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Abstract

In this research we have decided to experience with paper airplanes and learn something about
them. We wanted to know how far an airplane can fly depending on the material it is made of, its
shape, size and the angle from which it is thrown and see which of these factors affects the most

on the flight.

We've found that what changes more a paper airplane flight actually depends on all the factors we
have studied and that the one that affects the most is the size of the plane.
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1. Introduccié

El nostre treball consisteix en veure com una cosa tan simple i comu en les nostres
vides (sobretot quan som petits) com un avio de paper, pot variar el seu desplacament
segons com es fa l'avi6. Es una cosa que potser mai et planteges perd un cop hi
penses seriosament, aprecies com pots treure moltes coses de coses tan senzilles
com trossos de paper als quals dénes la forma que vols.

Vam escollir aquest treball principalment perque voliem un treball experimental, on les
dades les recollissim nosaltres sense dependre de ningl com pot passar fent
enquestes, o sense haver d'utilitzar dades ja recollides. Apart d’aixd, voliem fer un
treball que ens pogués interessar a tots i que el féssim amb ganes, ja que creiem que
aixi és com es treballa millor.

2.Hipotesis i objectius

2.10bjectiu
El principal objectiu del nostre treball, igual que el de qualsevol treball de recerca, és
contrastar les nostres hipotesis.
Apart d’'aix0, fent aquest treball volem comprovar quin dels factors que hem triat
(model, mida, tipus de paper i angle) afecta més al desplagament que fa un avio.

2.2 Hipotesis
Creiem que:

-els avions d’'un paper més lleuger arribaran més lluny.
-els avions de superficie més petita arribaran més lluny.

-els avions tirats amb un angle més gran arribaran més lluny que tirats des d’angles
més petits.

3.Pla de treball inicial
Aquest és el nostre pla de treball, que vam elaborar a I’ inici del projecte.

Primer de tot haviem de provar si el nostre treball es pot fer. Al veure que si, vam
seguir endavant amb el nostre projecte.

Vam haver de decidir els materials que utilitzarem, les mides i els angles amb els que
els tirarem

e Buscar informacié de les diferents formes que se li poden donar a un
avié de paper i les propietats que aquestes formes tenen. Buscar les
propietats dels diferents materials que vulguem utilitzar.



¢ Mides (superficie) i materials

Paper d’ impressora Din A4 Din A5 Din A6
Cartolina Din A4 Din A5 Din A6
Paper de foto Din A4 Din A5 Din A6
e Models

- Minijet

- Nakamura

- Phoenix X

- Stuka Glider

De cada avi6 que fem farem minim 4 llancaments amb cada un dels models que
utilitzem.




TAULA DE TOTS ELS MODELS | MIDES D’AVIONS:

MINIJET mida avié
paper normal A4 1
paper normal A5 2
paper normal A6 3
Cartolina A4 4
Cartolina A5 5
Cartolina A6 6
paper foto A4 7
paper foto A5 8
paper foto A6 9
NAKAMURA | mida avio
paper normal A4 10
paper normal A5 11
paper normal A6 12
Cartolina A4 13
cartolina A5 14
cartolina A6 15
paper foto A4 16
paper foto A5 17
paper foto A6 18

PHOENIX X mida avioé
paper normal A4 19
paper normal A5 20
paper normal A6 21
cartolina A4 22
cartolina A5 23
cartolina A6 24
paper foto A4 25
paper foto A5 26
paper foto A6 27
STUKA

GLIDER mida avio
paper normal A4 28
paper normal A5 29
paper normal A6 30
cartolina A4 31
cartolina A5 32
cartolina A6 33
paper foto A4 34
paper foto A5 35
paper foto A6 36

Haviem de construir la nostra tiradora ( ho farem a partir d’'un angle de

45°,

Comprovar que els resultats soén els bons, fer les taules i els grafics necessaris per

plastic i una “goma de pollo” ) simulant un tirador i posarem una marca [
per sempre llengar-lo a la mateixa poténcia. Aquesta idea se’ns va anar
acudint a mida que el féiem i miravem com construir-lo, en un principi
ho voliem fer amb cartroé.

Tirarem els avions utilitzant un ordinador/faristol com a suport per poder
anar canviant d’'angle. Els angles que volem utilitzar seran: 0°, 15°, 30° i

Hem de fer I'experiment de tirar diferents avions fets de cada material
triat i veure els resultats, que és la base del nostre projecte.

poder treure les nostres conclusions. Fer les conclusions del nostre treball.




4.Recerca

4.1 Aspectes treballats

Els aspectes treballats son el procés de fabricacié d’avions, que 'hem dut a terme
ajudant-nos amb una pagina web que ens mostrava els diferents models i com
realitzar-los; la unitat de mesura de la distancia del vol, que hem volgut utilitzar una
cinta métrica de 10 metres; el mecanisme per mesurar-lo i la invencié del mecanisme
per poder llencar-los d’'una manera correcta i igualitaria sense que depengui la nostra
forca de llancament, que I'hem fet simulant tirador i posant-hi una marca per poder
llencar-lo sempre amb la mateixa potéencia. Després de fer el tirador, I'hem col-locat
sobre un faristol de fusta per regular els diferents angles clavant-lo amb claus per
evitar que es mogui.

4.2 Informacio documental

4.2.1. Historia
Es creu que I'Gs del paper per a fabricar joguines es remunta fins fa aproximadament
uns 2000 anys a Xina, on els estels eren una forma popular d'entreteniment. Encara
que aixd pot ser considerat com l'origen dels avions de paper moderns, ningu pot
assegurar exactament on van sorgir per primera vegada; els dissenys

de velocitat, sustentacié i moda han millorat amb el pas dels anys.

1909 és la data coneguda més antiga de la creacié d'un avié de paper en |'época
moderna. No obstant aix0, la versié més reconeguda apareix dues décades més tard,
en 1930, gracies a Jack Northrop (co-fundador de Lockheed Corporation). Northrop
usava els avions de paper en proves aerodinamiques per a trobar, d'aguesta manera,
noves idees per als avions de debo.

Un objecte pla, col-locat una mica inclinat cap amunt contra el B prasian

vent, produeix sustentacid, per exemple un estel. Un perfil -
aerodinamic, és un cos que té un disseny determinat per
aprofitar al maxim les forces que s'originen per la variacié de
velocitat i pressié quan aquest perfil se situa en un corrent

daire. Una ala és un exemple de disseny avancgat de perfil Alta presién
aerodinamic.

Wierto
relativa

———

Vegem que passa quan un aparell dotat de perfils aerodinamics (ales) es mou en l'aire
(dotat de pressi6 atmosférica i velocitat), a una certa velocitat i amb determinada
col-locacio cap amunt (angle d'atac).

L'ala produeix un flux d'aire en proporcié al seu angle d'atac (a major angle d'atac més
gran és l'estrenyiment a la part superior de l'ala) ia la velocitat amb que l'ala es mou
respecte a la massa d'aire que I'envolta; d'aquest flux d'aire, el que discorre per la part
superior del perfil tindra una velocitat major (efecte Venturi) que el que discorre per la
part inferior. Aquesta major velocitat implica menor pressio (teorema de Bernoulli).

B 5ja velocidan

- :ETF“ |ocidad
L 4 Velocida
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Tenim doncs que la superficie superior de I'ala suporta menys pressio que la superficie
inferior. Aquesta diferéncia de pressions produeix una for¢ca aerodinamica que empeny
l'ala de la zona de més pressid (a baix) a la zona de menor pressio (a dalt), d'acord
amb la Tercera Llei del Moviment de Newton.

Pero a més, el corrent d'aire que flueix a major velocitat per sobre de I'ala, en confluir
amb la que flueix per sota de flecta a aquesta ultima cap avall, produint-se una forca
de reaccié addicional cap amunt. La suma d'aquestes dues forces és el que es coneix
per forca de sustentacio, que és la que manté l'avié en l'aire.

4.3. Com hem fet la recollida de dades?

4.3.1 Poblacié i mostra
La nostra poblacié son tots els avions que hem fet i la mostra aquests mateixos, ja que
no podem generalitzar i utilitzar les conclusions que podrem treure amb tots els avions
de paper, perqué nosaltres n’ hem fet uns models amb tipus de paper i en un lloc

especifics.

La nostra prova pilot ha consistit en que cada cop que féiem un avié provavem si
volava tirant-lo amb el tirador (sense el suport) i un cop vam tenir el muntatge, al
principi cada cop que tiravem els avions miravem si els valors dels diferents
llangaments eren semblants i per tant si I'avié volava regularment o simplement volava
cada cop molt diferent.

Muntatge: Per a recollir les dades que necessitavem hem fabricat nosaltres mateixos
un total de 36 avions, que seran la nostra mostra. Per llangar-les, ja que necessitem un
tirador completament automatic, hem aconseguit un angle, d’aquests que s’utilitzen per
penjar prestatges, que ja venia amb dos forats, on hem introduit una goma de plastic
amb la qual tirarem els avions. Aquest petit invent el vam trobar per Internet, pero
utilitzaven un tros de cartr6. Vam provar aquest mecanisme pero es podia arribar a
trencar després d'utilitzar-lo tant com el necessitavem i vam optar per un mecanisme
més dur.

Necessitavem un suport per al nostre tirador ja que ha de ser, com ja he dit, el més
automatic possible per assegurar el correcte i igual llangament de tots els avions i per
tant, una recollida de dades més precisa.

Primera _idea: Aquest suport, havia de ser en un principi una cadira on lligariem el
tirador amb cinta adhesiva de manera que no es mogués, perd quan vam decidir que
fariem canvis de l'angle de llangament vam pensar en un ordinador portatil. A la
pantalla d’aquest hi enganxariem el tirador de la mateixa manera, amb cinta adhesiva i
mouriem la pantalla segons I'angle desitjat.

Idea final: Un cop vam comencar a preparar tot el mecanisme, vam trobar un faristol
de fusta que també canviava I'angle i vam aconseguir clavar-hi el tirador amb claus, de



manera que no es mou hi canvia de lloc. Aquest suport pot posar-se en els angles 10,
30, 40 i 48. Tots els llancaments que farem de cada avio, els hem de fer 4 cops per
cada angle.

Recollida de dades: Aquest invent que hem fet, el col-loqguem en un lloc concret
(que cada cop que tirarem avions sera exactament el mateix, ja que hi ha una marca).
Just a sota, assegurant que esta a la mateixa algada, hi hem posat una cinta meétrica
de 10 m, perd0 només estirada fins als 7m. Aixd0 ho hem posat en un dels nostres
garatges (sempre el mateix), ja que no hi ha corrents d’aire i sempre hi ha la mateixa
temperatura.

En un principi voliem fer com un passadis amb matalassos o alguna altra cosa que
pugui aguantar-se dreta, per evitar que els avions es desviin molt, perd al final hem
deixat que els avions facin el vol corresponent, sense res que els faci parar el seu vol.

En el nostre tirador hi ha una marca, on estara la punta dels avions abans de llancar-
los. Es a dir, aquesta marca és el punt de sortida dels avions. Com que el punt de
sortida és on esta col-locada la punta de I'avid, el punt d’arribada sera el mateix. Es a
dir que on arribi la punta de I'avié és fins on mesurem.

El que mirem és el desplacament (la definicié de desplagament és: la distancia entre el
punt de sortida i el d’arribada) i en aixd no hi intervé el tipus de vol de l'avié o les
desviacions. El que fem és anar des d’ on arriba la punta de l'avié fins a la cinta
meétrica col-locada al mig del garatge seguint una altra cinta métrica, per assegurar-nos
de seguir una linia recta i mesurar bé la distancia entre el punt de sortida i d’arribada
de la punta del nostre avio.

Per apuntar-nos totes les dades, tenim un document Excel creat, amb una taula on hi
tenim el niumero de l'avio i 4 espais per posar els 4 llangaments que fem de cada avid.
Apart, tenim un document Word amb una taula amb el nUmero de cada avi6 i 3 espais
per cada llancament fet, on expliguem com és cada vol de cada avi6 (si és rectilini,
desviacions i cap a quin costat..).

Amb totes les dades recollides i posades a I’ Excel ja podem comencgar a fer el nostre
,

treball estadistic.
DNM

STARRAWR 4

== Creacio dels avions _a



El nostre tirador

Marca on col-loquem la punta de
avio

Podem veure I'angle aixecat

L e tirador +suport



Tot el nostre muntatge -> tirador / Cinta métrica / Ordinador on apuntem les dades

Llancem avions Fem les mesures necessaries
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Apuntem les dades: una el tipus de vol, I'altra les distancies

Tots els nostres avions

Els avions ordenats: cada grup d’avions son del mateix model i tipus de paper.
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4.4. Descripcio i analisi de les dades i dels resultats obtinguts
Amb les dades obtingudes hem pogut aconseguir diferents grafics per respondre les
hipotesis plantejades en un principi i plantejar-nos algunes hipotesis noves.

Els avions d’un paper més lleuger arribaran més lluny.

Mitjana aritmetica dels vols de
cada material

Paper de foto;

300,0
274,6

Paper normal;
234,8

250,0

Cartolina;

200,0 165,4

150,0

100,0

Desplagament (mitjana)

50,0

0,0

En la primera hipotesi estavem equivocats. Pensavem que el paper normal
volaria més que el paper de foto o la cartolina. En canvi el paper que més vola és el
paper de foto per una diferencia de 39.8.

El paper que vola menys és la cartolina per que és el que pesa més. Creiem
gue aix0 es deu a que la cartolina pesa massa, ja que tots els avions aterraven més en
picat, caient de cop durant el vol i per aixo el seu vol durava molt menys.

En canvi, el paper normal i el de foto feien vols més llargs i planejaven. En
aquest grafic no veiem una diferéncia gaire gran entre els dos papers que millor han
anat: el paper normal i el de foto, pero si que hi ha una diferéncia notable entre tots
dos i la cartolina.
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1- Té relacio6 el pes de I’avié amb el seu desplagament?

pes - desplacament
300,0
€ 250,0 ¢
£ ¢
2 200,0
2 o0 R-06067 @
S R=0,7789
= 100,0
(7]
& 50,0
0,0
0 100 200 300 400 500
Pes (g)

Amb aquest grafic ens hem fet una pregunta similar a I'anterior perdb amb el pes de
I'avié enlloc de la mida. En aquest cas no hi ha una relacié tan gran com en l'altre perd
si que hi ha un 77,89% de la Y explicada amb la X, el qual no és poc ja que passa de
la meitat. Tot i aixd no és suficient com per poder dir que esta molt relacionat.
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Els avions de superficie més petita arribaran més lluny.

Mitjana aritmetica dels vols de
cada mida

350 DIN A4; 321

300

250

DIN A5; 220,1 DN A6; 200,6
200

150

100

Desplagament (mitjana)

w1
o

Amb la segona hipotesis ens hem tornat a equivocar. Ens pensavem que els
avions d’una superficie més petita volarien més lluny, en canvi ha sigut tot el contrari.
Els avions amb una superficie més gran han arribat més lluny que els de superficie
més petita. Aix0 passa perque els avions molt petits (DIN A6) tenien una superficie
molt petita i molt poca estabilitat i queien en picat. També hi afecta el fet que les
marques utilitzades estaven adaptades per més o menys tots els avions i per tant els
avions grans tenien més espai per agafar embranzida que els petits (perqué posavem
la punta a la marca i els avions petits tenen la punta més a prop del cul que els grans).

En el grafic observem molta més diferéncia entre el DIN A4, que és el que
millor ha funcionat, i el DIN A5 i 'A6. Entre aquests dos ultims hi ha molt poca
diferéncia i aixd demostra que els avions d’'una superficie més gran volen molt millor
gue els més petits.

14



2- Terelacio la mida(superficie del paper) de I’avié amb el desplagament de

cada un?
Mida-desplagament
__ 600 e
g 2
< 500 R? = 0,9917
e R=0,9958
§ 400
8
& 300 ®
()]
[a]
200 +
190 210 230 250 270 290 310 330
Mida(mm)

En aquest grafic de dispersié hem volgut comprovar quina és la relacié de la mida de
'avié (la mida del paper és la que hem utilitzat) i hem posat com a variable independent
la mida en mil-limetres dels papers utilitzats (DIN A4->321, DIN A5->220,1i DIN A6 >
200,6) i com a variable dependent el desplacament dels avions (mitjana de tots els
desplagaments). Hem pogut comprovar que realment si que hi ha una relacio entre
aquestes dues variables. En el grafic de dispersio fet hem posat una linia de tendéncia
gue més o0 menys agafa els tres punts. La R ens ha donat 0,9958: el qual significa que
la mida del paper (variable X) explica en un 99,58% quin sera el desplagament de I'avio
(variable Y).

15



Els avions tirats amb un angle més gran arribaran més lluny que tirats des
d’angles més petits.

Mitjana aritmetica dels vols en cada
angle

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0

100,0

Mitjana desplagaments

50,0

0,0

La nostra tercera hipdtesi tampoc s’ha complert, ja que créiem que els avions tirats
amb un angle més gran arribarien més lluny i ha sigut just al contrari: els que hem tirat
des de 'angle més petit han arribat més lluny.

En aquest grafic podem observar amb quin angle els avions han volat més i podem
veure que és, per una prou notoria diferéncia, amb I'angle 10° és a dir: el més petit. Els
altres tres angles tenen unes mitjanes de vols bastant proximes entre ells, aixo
demostra que realment és el primer angle el que aconsegueix millors vols.

Amb I'angle més gran, creiem que el problema principal és que els avions no tenien
suficient espai per volar cap a dalt i queien de seguida en picat, aix0 aturava els seus
vols. En els altres dos angles el que ha passat és que també han caigut en picat els
avions, tot i que no en sabem el motiu. Amb el primer angle (10°) els avions planejaven
molt més que en tots els altres i aixo feia que aconseguissin vols molt més llargs.

16



Hi ha relacié entre I’angle de llangament i el desplagament?

R? = 0,9086
Angle-desplacament R=0,0532

Desplagament
N
(o]
o
o

240,0
[ |
220,0 \X
200,0
10 15 20 25 30 35 40 45
Angle

En aquest segon grafic gue hem fet, el que veiem no és realment la comprovacio a la
nostra hipotesi (quin és I'angle amb el que els avions volaran més) sind que ens ajuda a
comprendre si realment 'angle i el desplagament estan relacionats. Per a veure-ho hem
utilitzat un grafic de dispersio, on relacionem dues variables, en aquest cas: 'angle de
llancament i el desplacament dels avions (mitjana aritmética que hem obtingut per a cada
angle). Podem veure com la recta de regressié obtinguda uneix els punts dels angles
primer i Ultim i podriem pensar que no dona gaire relacio. Pero els altres dos punts no
queden gaire allunyats d’aquesta recta i on realment veiem la relacié que hi ha entre les
variables escollides és amb la R (coeficient de correlacié o de Pearson), que ens diu en
quin tan per 1 (nGmero entre 0i 1) la Y queda explicada quan tenim determinada la X. Es
a dir: si sabent cada x podem obtenir una Y que s’acosta a la real. En aquest grafic la R
obtinguda és de 0,9532 el qual significa que la X explica en un 95,32% (ho veiem més
clar si ho pensem en %) la Y, per tant ens equivoquem tan sols d’'un 5% aproximadament.

17



BOXPLOT DEL VOL EN CADA ANGLE

- |
300
40°

[ I= -

En aquest segon grafic podem veure 4 diagrames de caixa amb les dades dels
desplagcaments de tots els angles (aproximats a la desena per fer-ho una mica més
facil) i podem comparar diferents coses entre els diagrames obtinguts.

Podem observar diferents coses utilitzant els “boxplot”. La primera cosa que podem
observar molt facilment és la mediana de les dades de cadascun dels angles. Les
medianes no son gaire diferents entre elles. La mediana de I'angle 10° és la més alta
(igual que la mitjana) i la segueix la de I'angle 48° (al contrari que la mitjana que és
I'ultim), aquest angle té molt poca diferéncia amb el de 30° (la mitjana és la tercera
més gran) i I'dltima és la de I'angle 40°. Podem comprovar com l'ordre dels angles
segons la mitjana i la mediana no es compleix, I'inic que esta en la mateixa “posicié”
en els dos casos és el de I'angle 10°. Aixd també ens mostra que I'angle 10° té la
mitjana més alta perque molts desplacaments s6n nimeros alts, ja que la mediana és
alta. Sind, podria tenir una mitjana alta perqué té nimeros molt alts pero també de molt
petits (seria molt dispers).

Podem mirar també la dispersi6é de les dades, és a dir si els desplagcaments s6n molt
diferents entre ells en cada angle. L’angle 10° esta molt més dispers en la segona
meitat, en canvi tots els altres angles estan més dispersos per la primera meitat, és a
dir on hi ha els desplagaments més curts.

Mirant les minimes veiem que la de I'angle 10° és la més alta, superant els 100 cm,
aixd també ens mostra que realment I'angle 10° és el que té desplagaments més llargs
(ja el minim és més alt que els minims dels altres, que estan per sota dels 100cm) i
observant la maxima passa exactament el mateix. Les maximes dels altres angles son
molt més baixes.

L’angle 10° té molts més llangaments que superen els 400cm que els altres angles,
fins i tot supera els 600 cm. Amb aix0 podem repetir el que ja hem vist amb el grafic
anterior: 'angle 10° és el que va millor per llangar els nostres avions.

Com a curiositat, podem veure que els angles 30° i 40° tenen una dada atipica, és a dir
gue se separa molt del que és la mitjana i de la resta de llangcaments. Es tracta de
llangaments amb desplagaments molt més llargs que la resta dels llancaments del seu
mateix angle. Aixd0 no passa en l'angle 10° i podem entendre que aquest angle, tot i
gque les dades son bastant disperses, no té cap outlier (dada atipica) i per tant tots els
avions van tenir desplacaments dins del que es consideraria “normal’.
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En aquest grafic podem veure 3 diagrames de caixa amb les dades dels
desplagaments de cada model i podem comparar diferents coses entre els diagrames
obtinguts.

Podem observar diferents coses utilitzant els “boxplot”. La primera cosa que podem
observar molt facilment és la mediana dels desplagaments de cadascun dels models.
Les medianes son bastant diferents entre elles. La mediana del Nakamura és la més
alta, la del Stuka Glider és semblant a la del minijet pero el Stuka Glider hi ha més
diferéncia segons tots els angles i el Phoenix és el que la té més baixa la mediana.
Podem comprovar com el Stuka Glider és el que ha tingut el vols més llargs perd amb
més diferencia segons els models i els angles i el Phoenix el que té els vols més curts
perd amb poca diferencia segons cada avioé del seu model al igual que el minijet i el
Nakamura.

El Stuka Glider té molts llancaments que superen els 550cm que cosa que els altres
models no han arribat el Nakamura ha sigut I'inic que s’ha apropat tot i que té un
outlier que supera els 650cm. | el minijet també té un outlier que casi arriba al 450cm

cartolina

foto

nanmail

100 150 200 250 300 350 400 450

En aquest grafic podem veure 3 diagrames de caixa amb les dades dels
desplagcaments de cada tipus de material i podem comparar diferents coses entre els
diagrames obtinguts.

Podem observar diferents coses utilitzant els “boxplot”. La primera cosa que podem
observar molt facilment és la mediana dels desplacaments de cadascun dels materials.
Les medianes sén bastant diferents entre elles. La mediana del paper de foto és la
més alta, la de cartolina la més baixa ja que el material impedia que volessin molt, i el
paper de foto es manté entre els altres materials. Podem comprovar com paper de foto
és el que ha tingut el vols més llargs i el paper de cartolina el que té els vols més curts
perd amb bastant diferencia segons tots els seus avions.
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Els paper normal han arribat a superar els 450cm i els altres dos materials passen els
400, el de cartolina per pocs centimetres i el paper de foto esta més a prop dels 450

pero sense arribar-hi.

DIMNAEG *{
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En aquest grafic podem veure 3 diagrames de caixa amb les dades dels
desplagcaments de cada tamany de paper i podem comparar diferents coses entre els

diagrames obtinguts.

Podem observar diferents coses utilitzant els “boxplot”. La primera cosa que podem
observar molt facilment és la mediana dels desplacaments de cadascuna de les mides
de paper utilitzats. Les medianes del DIN A6 i A5 es mantenen més 0 menys a prop
pero la del DIN A4 és més alta. Podem comprovar com el paper DIN A4 és el que ha
tingut el vols més llargs i el DIN A6 el que ha tingut els vols més curts i amb poca

T
200

T
250

T
300

T
350

diferencia amb el que ha volat més del mateix tamany

Els de DIN A4 ha arribat als 550cm, perd també és el que ha volat menys en algun
cas, hi ha molta variacié de vols amb aquest paper. ElI DIN A5 també varien bastant els
seus vols el maxim passa dels 450cm i el que menys esta als 100cm. El DIN A6 és en
el que menys varien els seus vols el maxim esta passant per poc els 250cm i el que

menys no arriba als 100cm.

20

T
400

T
00

T
550



Tots aquests grafics els hem fet posant com a X 'angleicom a Y el
desplacament de I'avid (un altre cop les mitjanes aritmétiques de cada un).

Cal recordar en tot moment que els desplagaments utilitzats son les mitjanes i
gue per tant les mesures que sortirien amb cada un dels desplagaments serien
aproximades.

angle-desplacament
Nakamura R? = 0,8466
R=0,9201
— o
E 370,0
5
€ 320,0 &
g ¢ \
% 270,0
o 10 20 30 40 50
Angle (2)

En I'avi6 Nakamura I'angle de llangament explica en un 92% (aproximadament)
quin sera el desplacament de l'avio, el qual és un bon numero.

angle-desplacament

T R? = 0,9588
Minijet Re0.6781
260
E 250 —_
= 240
[]
€ 230 ’\\;
S 220
3 0 10 20 30 40 50 60
()]
o Angle (2)

En aquest avio, el Minijet, la r és una mica més gran i ens déna un 0,9791 el
qual significa que segons I'angle podem saber amb un 97,9% de seguretat quin
sera el desplacament de l'avio.
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angle-desplacament
Phoenix X
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Amb l'avié Phoenix X el nimero que ens dona la r és el 0,8740 que no és un
mal nimero pero si que esta per sota dels altres dos i no arriba al 90% de
seguretat. Tot i aixd ens déna una relacié entre I'angle i el desplagament que fa

l'avid.
angle-desplagcament
: R?2=0,9354
Stuka Glider 209672
z 400 ¢
i-’— 350
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g 300
g ®
2 250 4\‘
& 200
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En aquest ultim avio, I'Stuka Glider, el percentatge de relacié és un 96,72% un

molt bon nimero pero per sota del Minijet.

El model d’avié que mostra més relacié entre I'angle de llancament i el
desplacament de I'avio és el Minijet amb un 0,97 a la r (aproximadament). Aixo
demostra que és I'avio que té més dependéncia de I'angle i que per tant, ja que
el millor angle ha sigut el de 10°, podrem notar més la diferéncia entre els
llangaments del Minijet en aquest angle i en els altres i segurament sera una

diferencia regular.

El model que té menys dependéncia de I'angle és el Phoenix X i al contrari que
el Minijet, potser no veiem una diferéncia notoria i regular entre els llangaments

dels diferents angles.
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Aquest grafic ens mostra tres variants diferents: la distancia a la que arriben els avions
de diferents mides en diferents angles. La variant x representa els angles, podem
veure I'angle 10, 'angle 30, I'angle 40 i 'angle 48. La variant y representa la distancia.
A Tangle 10 veiem que lavid petit no té relaci6 amb el mitja i el gran, ja que la
bombolla esta separada de les altres dues. En l'angle 30 es pot apreciar que la
distancia entre bombolla i bombolla és practicament la mateixa i tenen més relacié que
en I'angle 10. En I'angle 40 es veu més relacio entre I'avio petit i el mitja que amb l'avid
gran pero es comenca a notar més relacié en els llangaments. Per ultim, en 'angle 48
podem veure una relacid molt gran, ja que ni es pot veure l'avid mitja de la poca
diferéncia que hi ha entre aquest i I'avié petit. En conclusié podem dir que I'angle amb
el que tenim més relacié en quant a la distancia és amb I'angle més gran tot i haver
volat menys distancia. Els avions que han arribat més lluny han sigut els de I'angle 10

Per fer 'analisi de dades hem mirat entre tots quins eren els possibles grafics que
podiem treure amb les dades obtingudes. Primer de tot vam mirar els que podiem fer
per saber si les nostres hipotesis eren certes o falses ens vam repartir aquests grafics,
els quals estan cadascun a sota de la seva hipotesi corresponent en I'apartat anterior.
Apart d’aixo, amb les dades obtingudes vam veure que podiem treure més grafics i
més conclusions, els quals també ens vam repartir i que estan a I'apartat 6.1 dins dels
annexes.
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4.5 Organitzacio i repartiment concret de les tasques dintre del grup

El grup que vam decidir ser des d’un principi érem: Laia Brugué, Marta Gédmez, Ramon
lllan i Marta Rodriguez, ja que som un grup que treballem bé i ens sabem organitzar
entre tots, sense masses discussions. Ens complementem bastant, el que uns no
saben fer ho saben fer d’altres i aixi ens podem ajudar.

El Sergi no tenia grup i ens ajudava a fer els avions, com que vam veure que amb ell
també treballem bé, vam demanar que es posés al nostre grup de manera permanent.

Per fer aquest treball ens hem repartit de la segiient manera:

La Marta Gomez, el Ramon i el Sergi fan els avions de paper ja que ells son més
habils en les manualitats i també els llangaran.

La Laia i la Marta Rodriguez fan tot lo relacionat amb buscar informacio i en el recull
de dades. Durant la recollida de dades, una amb un Excel apunta la distancia que
recorre l'avié i I'altra apunta de quina manera ha volat (en linia recta, desviacio i altres
variacions). Organitzat d’aquesta manera ens assegurem de tenir totes les dades que
necessitem sense perdre’'n cap.

Quan tinguem les dades recollides treballarem tots junts per fer el tractament de les
dades i després si fa falta, ens tornarem a repartir la feina que pugui quedar per fer.

4.6 Dificultats

La primera dificultat que hem tingut amb el nostre treball ha sigut el tirador. No sabiem
amb qué llangar els avions perqué fos d’'una manera automatica i que nosaltres hi
intervinguéssim el minim possible. La primera idea va ser amb un assecador de cabell
0 un ventilador, pero els avions no volaven. Buscant per Internet vam trobar la idea de
fer un tirador amb un tros de cartr6 i una goma. Ho vam provar perd vam veure que
aquest invent era facil que es trenqués, sobretot perqué I'utilitzariem molt. Teniem una
idea del que necessitavem perd no sabiem amb qué podiem fer el que seria la base
del tirador, fins que de casualitat vam trobar aquest angle, que venia amb forats
inclosos i amb aixo es va resoldre el que més ens preocupava.

Una altra dificultat va ser trobar alguna cosa on poder posar el tirador per fer els
diferents angles. Al principi vam pensar amb un ordinador portatil ja que la pantalla la
podriem moure com nosaltres volguéssim, perd vam pensar que haviem de tirar molts
avions i se’ns faria mal be. Al final vam trobar un faristol de fusta on s’ho podien posar
4 angles, no eren exactament els angles que nosaltres voliem pero ho vam adaptar.

Altres coses que ens preocupaven era que els avions volessin sempre diferent i per
tant que no hi hagués treball, perd al comencar a llancar-los vam veure que més o
menys si que donaven el mateix resultat tots els llangcaments de cada avio.
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5.Conclusions

5.1 Després de la recerca: s’han complert les nostres hipotesis?

Com hem pogut veure en l'apartat 4, les nostres hipotesis no s’han complert. Eren tres
hipotesis senzilles i creiem que el que nosaltres pensavem pot reflectir facilment el que
qualsevol persona pugui creure. Tot i que les hipotesis les vam fer entre tots i tots hi
coincidiem, ens hem equivocat en totes tres.

En la primera estavem equivocats perdo no de molt lluny, ja que és cert que el paper
amb el que volaven més els avions era el de foto, pero el paper normal (el més lleuger)
s’hi apropava i els avions de tots dos materials volaven d’'una manera similar: planejant
i fent vols llargs (sobretot els avions amb més superficie). Els avions de cartolina apart
de volar menys van ser també més dificils de fer, ja que és un material més dur i dificil
de doblegar. Agquests avions tenien molt pes a la punta i aix0 és el que produia la seva
caiguda en picat.

La segona hipotesi que vam fer deia que els avions de superficie més petita arribarien
més lluny. Pensavem aixd pergqué créiem que els que menys pesessin meés volarien i
cap de les dues coses era certa. Els avions més petits volaven molt poquet per dos
motius molt clars: tenien poc espai per agafar embranzida i poca estabilitat, el qual feia
gque caiguessin en picat just després de sortir del tirador, o que fessin voltes sobre ells
mateixos i per tant, que retrocedissin. Aix0 ha fet els seus desplagaments més curts
que els dels avions amb més superficie.

La nostra tercera hipotesi, també falsa, deia que els avions llangats des d’'un angle
més gran arribarien més lluny que els que fossin tirats des d’angles més petits.
Aquesta hipotesi ha resultat falsa després de veure que els avions tirats des de 'angle
més petit planejaven molt més i feien vols més llargs i regulars que els que tiravem des
d’angles majors, des dels quals I'avié comengava el vol cap amunt i després queia en
picat al terra. Els avions que vam tirar des de I'angle més gran van tenir el problema
que molts haurien necessitat més espai per volar cap amunt i aixo feia que aterressin
en picat i no continuessin amb el seu vol. També vam poder observar que els avions
tirats d’angles més grans sortien més “bombejats” i enlloc d’anar baixant planejant,
baixaven de cop des de l'altura on estaven i aterraven, sense desplacar-se cap
endavant.

Apart de contrastar i comprovar les nostres hipotesis voliem també veure quin era el
factor que més afecta al vol dels avions de paper que hem fet. Hem pogut veure que
tots tenen alguna relacié amb els grafics de dispersié que hem fet (apartat 6.2) i n’ hem
tret les “r’ de les rectes de regressié d’aquests grafics. En el grafic on relacionem la
mida de I'avid (superficie del paper) amb el desplagament la r era un 0,9958, en el que
hi relacionem el pes ens surt un 0,7789 i en el que relacionem I'angle un0,9532. Aix0
mostra que la superficie del paper amb el que es fa I'avid és el que més afecta al vol
d’'un avioé de paper. Per tant, utilitzant avions similars als nostres i mides similars, els
avions que més haurien de volar haurien de ser els grans. Tot i aix0, les nostres
conclusions i respostes no es poden aplicar a qualsevol avié de paper, ja que hem fet
uns avions concrets amb mides, materials i models diferents i que son Unics cada un
d’ells. Per tant el nostre treball estadistic esta fet sobre una poblacio, ja que son avions
inigualables i que no es tornaran a construir igual. Encara que no es pugui

25



generalitzar, podem fer-nos una idea de les respostes que obtindriem si poguéssim
utilitzar el nostre treball com a resposta fiable per a construir qualsevol avié de paper.

5.2 Opiniod personal

La opinié personal que tenim d’aquest treball és que hem pogut aprendre com es fa
una recerca i com s’estudien després les dades. En el nostre cas hem estat contents
de no dependre de molts factors com sol passar quan és necessari fer enquestes o fer
proves a altres persones, nosaltres ja buscavem un treball aixi i sobretot que fos
experimental, aconseguint les dades de coses que nosaltres mateixos féssim. S’ha de
dir que hem acabat molt cansats tots de llancar avions, ja que era un treball molt
mecanic (llangar, mesurar, apuntar) i repetitiu. Tot i aixd no hem tingut dificultats en la
recollida de dades i aix0 ens ha ajudat molt. Ha sigut un treball que hem fet tots amb
ganes: ganes de fer-lo bé i ganes de descobrir quines eren les respostes a les nostres
hipotesis. Apart d’aprendre a fer un treball de recerca i, dobviament algunes coses
d’avions, hem aprés molt d’estadistica i com s'utilitza en el que sén les recerques i les
investigacions que es poden fer en el mén de la ciéncia i/o la tecnologia. Hem pogut
respondre a les nostres hipotesis i veure gque estavem equivocats i per qué ens
equivocavem. Aquest projecte ens ha servit per treballar de veritat amb I'estadistica
gue hem aprés aquest any, buscant nosaltres qué necessitavem per trobar respostes a
les nostres preguntes.

Hem treballat molt bé com a grup i ens hem repartit de tal manera que tots hem
treballat igual i tots hem donat el millor de nosaltres mateixos. Ens hem repartit la feina
per tal que cadascu fes el que se li feia més facil i on podia treure més profit i aixi hem
fet el millor treball que hem pogut entre els 5.
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6. Annexes

6.1 Vols dels avions: que hem pogut observar?

Hem observat que els avions que menys volen son els petits perque no tenen
tanta embranzida i més si eren de cartolina que queien en picats i no solien
arribar al metre i mig perqué era com tot un plec de material i no es definia bé
lavié. Els mitjans i grans de paper normal i paper de foto sén els que més
volen planejant perque agafen més embranzida i els que menys volen els de
cartolina de qualsevol tamany perqué son molt gruixuts i en els plecs hi ha
molta quantitat de material i no es queda I'avié ben format. El “Nakamura” és el
que més ha volat de tots els models i el “phoenix X” el que menys. Amb els
angles qué més volen han sigut amb el de 10° i 30° perqué surten rectes i no
han d’elevar-se com amb els angles de 40° i 48°. Els que es desviaven solien
desviar-se sempre cap al mateix costat igual que els que planejaven solien
planejar en tots els llangaments. El “minijet” és I'avié que més vegades a anat
recte recta sense desviar-se gens caient al damunt de la cinta métrica.

27



Avio (30°) | Vol (desviacio)

1- S'Radéesviatbruscament Cap a 1d dreta

2- Havolatrecte amb una petitdesviacio cap a la dreta

1 3- Havolatrecte amb una petitdesviacio cap a la dreta
4- S'hadesviatmés cap aladreta
1- Havolatrecte
3 2- Havolatrecte
3- Havolatrecte
4- Havolatrecte amb una petita desviacio cap ala dreta
1- Havolatrecte ambuna gran desviaciocap ala dreta
3 2- S'hadesviatmoltcap aladreta
3- Havolatrecte
4- Havolat recte ambuna gran desviacid cap ala dreta
1- Havolatrecteicapa baix
2- Havolatrecte cap a baixi quan atocat elterra a donatla volta
4
3- Havolatrecte
4- Havolatrecteia fetun gir sobre si mateix
1- Hacaiguten picat
5 2- Havolatrecte cap a baix
3- Havolaten picatcap a baix
4- Havolaten picatcap a baix
1- Hawvolaten picatcap a baix
6 2- Havolaten picatcap a baix
3- Havolaten picatcap a baix
4- Havolatrecte
1- Havolatrecte ambuna lleugera desviacio cap ala dreta
7 2- Havolatrecte ambunalleugera desviacio cap ala dreta
3- Havolatrecte ambunalleugera desviacio cap ala dreta
4- Havolatrecte ambuna lleugera desviacio cap ala dreta, la punta s'
1- Havolatrecte
3 2- S'hadesviatcapaladreta
3- S'hadesviatcapaladreta
4- Havolatrecte
1- Havolatrecteicapa baix
g 2- Havolatrecte
3- Havolatrecte
4- Havolatrecte
1- Havolatreciei alfinalsha desviatcap aladreta
10 2- Havolatrecteicapa baix

3- S'hadesviatcapaladreta

4- S'hadesviatcapaladreta

1- Recie capa baix

1 2- S'hadesviatcapal'esqguerra
3- S'hadesviatcapaladreta

4- Havolatfins alfinal de lacinta rectai planejant

1- Wolmoltdesviatal'esquerra

17 2- Yolmoltdesviatal'esquerra

3- Loopingcapal'esgueraidesprés cap aladreta

4- Loopingcapal esguera

1- S'hadesviatcapaladretai hatingutun volbaix

13 2- Volcapabaix

3- Volcapabaix

4- Vol recte

1- Yolplaidesviatcapa 'esguerra

14 2- Vol baix

3- Volrecteibaix

4- Yolrecteibaix

1- Wolcapabaixambun desplacamentirregular

2- “olcapabaix
15 P

3- Volrecteibaix

4- Yolrecteibaix




1- Havolatrecte pero despres hatingutuna desviacio cap ala dreta
16 2- Havolatrecte perd després hatingutuna desviacio cap ala dreta
3- Rectadesviatcapa la dreta
4- Havolatbaixidesviat
1- Havolatbaixirecte
2- Havolatbaixirecte
17 3- Havolatbaixirecte
4- Hatingutunwvalirregular
1- S'hadesviatcapaladreta
2- Havolatrecteibaix
18 3- Havolatcap a baixien picat
4- Havolatrecta hiha tingutuna petita desviacid cap aladreta
1- Hawvolatpocien picat
19 2- Volarecteicauen picat
3- Recteenpicat
4- S'hadesviatcapaladreta
1- Havolatrecteicapa baix
2- Volcapabaix
20 3- Volcapabaix
4- %ol capa baix
1- Volrecteicap a baix
71 2- Volrecte
3- Volrecte
4- Hawvolaten picatcap a baix
1- Volrecteicapa baix
23 2- Volenpicatcap a baix
3- Volbaixambair
4- Vol cap a baix
1- Enpicaticapa baix
53 2- Havnlatba?x
3- Havolatbaix
4- Havolatbaix ambuna desviacio cap al'esquerra
1- Hafetungircap endarrere
24 2- Volcapadaltidesprés baixa en picat
3- Recteidonaunavoltacapaladreta
4- S'hadesviatcapal'esguerra
1- Hafetun girsobre si mateix
95 2- Hafetun girsobre si mateix
3- Havolatbaix
4- S'hadesviatcapal'esquerra
1- Hangiratsobre simateixi despres s'ha desviat cap a la dreta
26 2- S'hadesviatcapal'esquerra
3- Haplanejatis'ha desviatcap aladreta
4- Hawvolatrecte
1- Hafetunawaolta sobre simateix hi ha caigut recte en picat
2- Haplanejatcapal'esguerra
27 - -
3- Hacaiguten picat
4- Hawolatrecte
1- Havolatrectei planejantis'ha desviatuna micacapal'esquerra
28 2- S'hadesviatcapala dreta
3- S'hadesviatcapal'esguerra
4- Haplanejatiavolatrecte
1- Havolatrectei planejant
29 2- Havolatrectei planejant
3- Havolatrectei planejanti després s'ha desviatcap ala dreta
4- Mohavolatrecte perd si planejant
1- Havolatbaix
20 2- Havolatrectei després ha caigut en picat
3- Havolatrectei després ha caigut en picat
4- Hacaiguten picatcapa baix




Havolatrecte

31 2- S'hadesviatcapal'esquerra
3- Havolatrecte
4- S'hadesviatcapal'esquerra
1- Havolatrecteicapa baix
37 2- Havolatrecteicapa baix
3- Havolatrecteicapa baix
4- Havolatrecteicapa baix
1- Havolatrecteicapa baix
33 2- Havolatrecteicapa baix
3- Havolatrecteia caiguten picat
4- Havolatrecteia caiguten picat
1- Havnlatremeiplanejantialﬁnals'ha desviatcap al'esguerra
34 2- Ha planejat
3- Hafetunvolrecte
4- Havolatrecte ambuna desviacio alfinal cap al'esquerra
1- Havolatcap a dalt
a5 2- Haplanejat
3- Havolatrecte
4- Havolatrecte i planejantamb el final una desviacio cap a l'esquerra
1- S'hadesviatcapaladreta
36 2- S'hadesviatcapaladreta
3- Haanatcapa ladretafentunvol baix
4- Primerhaanatcapal’esquerraidesprés cap aladreta
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AVIO (40°)

Vol {desviacio)

i- S'hadesviatcap aladretai a caiguten picat

2- S'hadesviatcapaladretai a caiguten picat

1 3- S'hadesviatcapaladretai a caiguten picat
4- S'hadesviatcapaladretai a caiguten picat
1- S'hadesviatcapaladretai a caiguten picat
3 2- S'hadesviatcapaladretai a caiguten picat
3- Havolatrectei a caiguten picat
4- S'hadesviatunamicacapaladreta
1- Hadonatungircap endarrere
3 2- Havolatrectei cap a daltfins que ha caigut en picat
3- Havolatrecteicapa daltfins que ha caigut en picat
4- S'hadesviatcap aladretahiha caiguten picat
1- Havolatrecte hiha caigut en picat
4 2- Havolatrecte hiha caigut en picat
3- Havolatrecte hiha caigut en picat
4- Havolatrecte hiha caigut en picat
1- Havolatrecte hiha caiguten picat
2- Havolatrecte hiha caiguten picat
5 3- Havolatrecte hiha caigut en picat
4- Havolatrecte hiha caiguten picat
1- Havolatrecte hiha caigut en picat
6 2- Havolatrecte hiha caigut en picat (ha fet una volta sobre si mateix)
3- Havolatrecte hiha caigut en picat
4- Havolatrecte hiha caigut en picat
1- S'hadesviatcap aladreta hiha caigut en picat
7 2- S'hadesviatcap aladreta hiha caigut en picat
3- S'hadesviatcapaladreta hiha caiguten picat
4- S'hadesviatcapaladreta hiha caiguten picat
1- S'hadesviatcap aladreta hiha caigut en picat
3 2- Havolatrecte hiha caigut en picat
3- S'hadesviatcapal'esguerra hihaxocat
4- Hawolatrecte hiha caigut en picat
1- Hafetunvolrecte
9 2- Hafetunvol recte
3- Hafetunvolrecte
4- Hafetunwvolrecte
1- S'hadesviatcapaladreta
2- S'hadesviatcap aladreta hiha xocat
10 3- S'hadesviatcapaladreta hiha xocat
4- S'hadesviatcapaladreta
1- Hafetunvolrecte
1 2- S'hadesﬂatcapala dreta
3- S'hadesviatcapaladreta
4- S'hadesviatcapaladreta
1- Haplanejatrecte
2- Haplanejati després s’ha desviatcapala dreta
12 -
3- Haplanejatrecte
4- Haplanejati després s’ha desviatcap ala dreta
1- Hawolatrecte
13 2- Hafetunawvoltais'hadesviatcapal'esquerra
3- Hafetduesvoltesis'ha desviatcapa l'esquerra
4- Hafetduesvoltesis'ha desviatcapal'esquerra
1- Haplanejatﬁns que s'ha desviatcap al'esquerra
2- Haplanejatfins que s'’ha desviatcap al'esguerra
14 —— ; " ;
3- Haplanejatfins que s’ha desviatcap al'esguerra
4- Haplanejatfins gue 5’ha desviatcap al'esguerra
1- Havwolatrecte hiha caiguten picat
15 2- Haplanejatis'ha desviatcap aladreta

3- Haplanejatis'ha desviatcap aladreta

4- Havwolatrecte hiha caiguten picat




1- 5'ha desviatcapaladretaﬁns arribar a xocar-se
2- 5S'hadesviatcap aladretafins arribar a 50cal-se
16 - - - -
3- 5S'hadesviatcap aladretafins arribar a xpcar-se
4- 5S'hadesviatcapaladretafins arribaraxpcar-se
1- Hawvolatrecte
17 2- Hawolatrecte hiha fetun gir sobre si mateix
3- Hawvolatrecte hiha fetun gir sobre si mateix
4- S'hadesviatcapal'esquerra
1- Havolatrecte
18 2- S'hadesviatcapal'esquerra
3- Havolatrecte
4- Hawvolatrecte
1- Havolatrectei en picat
19 2- Havolaten picati capaladreta
3- Hawolatrectei en picat
4- Havwolatrecteien picat
1- Hawolatrectei en picat
2- Havolatrecteienpicat
20 3- Havolatrecteienpicat
4- Havolatrecteienpicat
1- Hafetun girsobre si mateix hi havolatrecte
71 2- Hafetung?rsubre s? mate?xh?hamlatreme
3- Hafetun girsobre si mateix hi havolatrecte
4- Hafetun girsobre si mateixhi havolatrecte
1- Havolatrecteienpicat
22 2- Havulatreme@enp@cat
3- Havolatrectei en picat
4- Havwolatrecteien picat
1- Hawolatrectei en picat
73 2- Havulatreme@enp@cat
3- Hawolatrectei en picat
4- Havwolatrecteien picat
1- Havolatrecteienpicat
94 2- Hawvaolatrectei en picat
3- Havolatrecteienpicat
4- Havolatrecteienpicat
1- S'hadesviatcapal'esguerra
95 2- S'hadesviatcapal'esguerra
3- Havolatrectei en picat
4- S'hadesviatcapal'esguerra
1- Hawolatrectei en picat
2- Hawolatrectei en picat
26 3- Hawolatrectei en picat
4- Havolatrecteienpicat
1- Hawolatrectei en picat
97 2- Havolatrectei en picat
3- Havolatrectei en picat
4- Havwvolatrecteienpicat
1- Haplanejatis'ha desviatcap al'esguerra
2- Haplanejatis’ha desviatcap a ladreta
28 3- Havolatrectei hafet ungirsobre si mateix
4- Hafetunvolrecte
1- Hafetunvolrecte
29 2- S'hadesviatcapal'esguerra
3- S'hadesviatcapal'esguerra
4- Havolatrectei en picat
1- Hafetunvolrecte
30 2- S'hadesviatcapal'esguerra
3- S'hadesviatcapal'esquerra
4- S'hadesviatcapaladreta




S5'hadesviatcapal'esquerraihaanatplanejant

31 2- Haanaten picatdesviant-se cap al'esguerra
3- S'hadesviatcapal'esguerra
4- S'hadesviatcapal'esguerra
1- Havolatrectei en picat
32 2- Havolatrectei en picat
3- Havolatrectei en picat
4- Havolatrectei en picat
1- S'hadesviatcapaladreta
33 2- S'hadesviatcapaladretaihaanaten picat
3- Hafetunwvolrecte i enpicat
4- Hafetunwvolrecte i enpicat
1- Haanatplanejantis'ha desviatcap ala dreta
2- Haanatplanejantis'ha desviatcap aladreta
34 — - ;
3- Haanatplanejantis'ha desviatcap al'esguerra
4- Haanatplanejantis'ha desviatcap aladreta
1- Hafetunvolrecte i hafetun rebotcontra elterra
2- Hafetunvolrecte
35 3- Hafetunvolrecte
4- Hafetunvol recte
1- Hafetunwvolrecte i enpicat
2- S'hadesviatcapaladreta hiha anaten picat
36 -
3- Haanatplanejantrecte

S'hadesviatcapal'esquerraihaxocat
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AVIO (48°)

Vol (desviacio)

i- Pianejaité unadesviacid cap ala dreta
1 2- Planejaitéunadesviacio capaladreta
3- Esdesviacapaladretai cauen picat
4- Planejaesdesviacapaladretaicauen picat
1- Faunvol recte | cad en picat
7 2- Faunvaolrectei cauen picat
3- Faunvaolrectei cauen picat
4- Faunvol rectei cauen picat
1- Hafetunadesviacio cap aladretaicau en picat
2- Hafetunadesviacid cap al'esquerraicau en picat
K] -
3- Haplanejatrecte
4- Hafetunadesviacio cap al'esquerraicau en picat
1- Hafetunvolrecte i cauen picat
4 2- Hafetunwvaolrecte planejant
3- Hafetunvaolrecte i cau en picat
4- Hafetunwvolrecte i cauen picat
1- Hafetunwvaolrecte i cau en picat
2- Hafetunwvaolrecte i cauen picat
> 3- Hafetunwvalrecte i cauen picat
4- Hafetunwvolrecte i cauen picat
1- Hafetunvolrecte i cauen picat
2- Hafetunvolrecte i cauen picat
6 3- Hafetunvolrecte i cauen picat
4- Hafetunvolrecte i cauen picat
1- Haplanejatamb una petita desviaciocap aladretai cau en picat
2- Hafetunvolrecte i cauen picat
7 3- Haplanejatamb una petita desviacio cap a la dreta i cau en picat
4- Hafetunwvolrecte i cauen picat
1- Haplanejatdesviant-se cap aladreta
2- Hafetunvaolrecte i cauen picat
8 3- Haplanejatis'hadesviatcap al'esquerra
4- Haplanejatiavalatrecte
1- Haplanejatiavalatrecte
g 2- Haplanejatiavalatrecte
3- Haplanejatiavolatrecte
4- Haplanejatiavolatrecte
1- Haplanejatdesviant-se cap aladreta
2- Haplanejatdesviant-se cap aladreta
10 3- Haplanejatdesviant-se cap aladreta
4- Haplanejatdesviant-se cap a la dretafins xocar contra la paret
1- Haplanejatiavolatrecte
1 2- Haplanejatdesv@am—se capaladreta
3- Haplanejat desviant-se cap aladreta
4- Haplanejat desviant-se cap aladreta
1- Hafetunloopingis'hadesviatcapal'esguerra
17 2- Havolatrectei ha planejat
3- Hafetunloopingiavolatrecte
4- Haplanejatiavolatrecte
1- Haplanejatis'ha desviatcap al'esguerra
2- Haplanejat desviant-se cap a ladreta
13 — - ;
3- Haplanejatis'ha desviatcapal'esguerra
4- Haplanejatis'hadesviatcapal'esguerra
1- Haplanejatiavolatrecte
14 Z2- Haplanejatiavolatrecte
3- Haplanejatis'hadesviatcapal'esguerra
4- Haplanejatiavolatrecte
1- Haplanejatiavolatrecte
15 2- Hafetunlooping hiha caiguten picat
3- Haplanejatiavolatrecte

Ha planejatis’ha desviatcap ala dreta




Ha planejatis'’ha desviatcap ala dreta

1-
2- Haplanejatrecteicauen picat
16 3- Haplanejatis'hadesviatcapaladreta
4- Haplanejatis'hadesviatcapaladretai cau en picat
1- Haplanejatiavolatrecte
2- Haplanejatiavolatrecte
17 3- Haplanejatrecteicauenpicat
4- Haplanejatis'hadesviatcapaladreta
1- Haplanejatrecteicauen picat
2- Haplanejatiavolatrecte
18 3- Haplanejatrecteicauen picat
4- Haplanejatrecteicauen picat
1- Haplanejatis'hadesviatcapaladreta
19 2- Haplanejatis'hadesviatcapaladreta
3- Haplanejatrecteicauenpicat
4- Haplanejatrecteicauenpicat
1- Haplanejatis'ha desviatcap ala dreta
2- Haplanejatrecteicauenpicat
20 3- Haplanejatrecteicauen picat
4- Haplanejatrecteicau en picat
1- Haplanejatrecteicau en picat
71 2- Haplanejatrec’[eicauenpicat
3- Haplanejatrecte
4- Haplanejatrecte
1- Haplanejatrecte icau en picat
27 2- Haplanejatrecteicau en picat
3- Haplanejatrecteicauen picat
4- Haplanejatrecteicauen picat
1- Haplanejatrecteicauen picat
23 2- Haplanejatrecteicauenpicat
3- Haplanejatrecteicauenpicat
4- Haplanejatrecteicauenpicat
1- Haplanejatrecteicauenpicat
24 2- Haplanejatrec’[e@cauenp@cat
3- Haplanejatrecte icau en picat
4- Haplanejatrecteicauen picat
1- Haplanejatrecte
2- Haplanejatrectefins gue s’ha desviatcap al'esguerraicau en picat
25 - - - - - - -
3- Haplanejatrectefins gue s’ha desviatcapal'esguerraicau en picat
4- Haplanejatrectefins gue s’ha desviatcapal'esguerraicau en picat
1- Hafetunwvolrecte i cau en picat
2- Haplanejatdesviant-se cap ala dreta
26 3- Haplanejatdesviant-se cap ala dreta
4- Hafetunvolrecte i cau en picat
1- Hafetunvolrecte i a planejat
28 2- Hafetunvolrecte i a planejat
3- Havolatrectefins gue s'’ha desviatcapala dreta
4- Havolatrectefins gue s'’ha desviatcapala dreta
1- Haplanejatdesviant-se cap ala dreta
29 2- Haplanejatdesviant-se cap al'esquerra
3- Haplanejatdesviant-se cap al'esquerra
4- Hafetunvolrecte planejant
1- Haplanejatdesviant-se cap al'esquerra
30 2- Hafetunwvolrecte planejant
3- Haplanejatdesviant-se capal esguerra
4- Hafetunvol recte planejant
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Hafetunwvolrecte planejant

31 2- Haplanejatdesv@arﬁ-se capal:esquerra
3- Haplanejat desviant-se cap al'esguerra
4- Haplanejat desviant-se cap al'esguerra
1- Hafetunwvolrecte i cau en picat
37 2- Hafetunvnlreme?cau en p?cat
3- Hafetunwvolrecte i cauen picat
4- Hafetunwvolrecte i cau en picat
1- Haplanejat desviant-se cap aladreta
2- Haplanejat desviart-se cap aladreta
33 - - ;
3- Haplanejatdesviant-se cap al'esguerra
4- Hafetunvolrecte planejant
1- Haplanejat desviart-se cap a la dreta
34 2- Haplanejat desviant-se cap aladreta
3- Haplanejat desviant-se cap aladreta
4- Haplanejat desviant-se cap aladreta
1- Haplanejat desviant-se cap aladreta
35 2- Hafetunwvolrecte planejant
3- Hafetunwvolrecte planejant
4- Hafetunwvolrecte planejant
1- Haplanejat desviart-se cap aladreta
26 2- Haplanejatdesviart-se cap aladreta
3- Haplanejatdesviant-se cap a ladreta
4- Haplanejat desviant-se cap a la dreta
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Avio (48°) | Vol (desviacio)
1- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
1 2- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
3- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
4- Havolatrecteiha planejat
1- Havolatrecteiha planejat
3 2- Havolatrecteiha planejat
3- Havolatrecteihaplanejat
4- Havolatrecteihaplanejat
1- S'hadesviatcapalaesguerraihaplanejat
3 2- S'hadesviatcap alaesguerraihaplanejat
3- S'hadesviatcap alaesguerraihaplanejat
4- S'hadesviatcapalaesguerraihaplanejat
1- Havolatrectei ha caiguten picat
2- Havolatrecteihacaiguten picat
4 3- Havolatrectei hacaiguten picat
4- Havolatrectei hacaiguten picat
1- Havolatrectei hacaiguten picat
2- Hawvolatrectei hacaiguten picat
5 3- Havolatrecteihacaiguten picat
4- Havolatrecteihacaiguten picat
1- Havolatrecteihacaiguten picat
6 2- Havolatrecteihacaiguten picat
3- Havolatrecteihacaiguten picat
4- Havolatrecteihacaiguten picat
1- S'hadesviatcapaladretai ha planejat
7 2- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
3- S'hadesviatcapaladretai ha planejat
4- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
1- Havolatrecteiha planejat
g 2- Havolatrecteihaplanejat
3- Havolatrecteihaplanejat
4- Havolatrecteiha planejat
1- Havolatrecte i ha caiguten picat
g 2- Havolatrectei ha planejat
3- Havolatrectei ha planejat
4- Havolatrectei hacaiguten picat
1- S'hadesviatcapaladretai ha planejat
10 2- S'hadesviatcapaladretai ha planejat
3- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
4- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
1- Havolatrecte | ha calgut en picat
1 2- 5'ha desv@atcapaladretaiha_planejat :
3- S'hadesviatcapalaesqguerraihaplanejat
4- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
1- Haagiratsobre ell mateixis'ha desviatcap al'esguerra
17 2- Haagiratsobre ell mateixis'ha desviatcap ala dreta
3- Haagiratsobre ell mateixis'ha desviatcapal'esguerra
4- Haagiratsobre ell mateixis'ha desviatcapal'esguerra
1- S'hadesviatcap alaesguerraihaplanejat
13 2- S'hadesviatcap alaesguerraihaplanejat
3- S'hadesviatcapalaesguerraihaplanejat
4- Havolatrectei ha planejat
1- Havolatrecte i hacaiguten picat
14 2- Havolatrectei hacaiguten picat
3- Havolatrecteihaplanejat
4- Havolatrecteihaplanejat
1- Haagiratsobre ell mateixiha anatrecte
15 2- S'hadesviatcapalaesguerraihaplanejat
3- Havolatrecteihacaiguten picat
4- Havolatrecteihacaiguten picat
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Havolat cap al sostrei ha caigut en picat

16 2- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
3- Havolatrectei hacaiguten picat
4- S'hadesviatcapaladretaihaplanejat
1- Havolatrectei hacaiguten picat
17 2- S'hadesviatcapaladretaihaplanejat
3- Havolatrecteihacaiguten picat
4- S'hadesviatcapaladretaihacaiguten picat
1- S'hadesviatcapala esquerraiha caiguten picat
18 2- S'hadesviatcapalaesguerraiha planejat
3- S'hadesviatcapalaesguerraiha planejat
4- S'hadesviatcapalaesguerraiha planejat
1- Havolatcap al sostre desviata ladretai ha caiguten picat
19 2- Havolatcap alsostrerecte i ha caigut en picat
3- Havolatcap alsostrerecte i ha caigut en picat
4- Havolatcap al sostre desviata ladretai ha caiguten picat
1- Havwvolatrecteihacaiguten picat
20 2- Havolatrecteihacaiguten picat
3- Havolatrecteihacaiguten picat
4- S'hadesviatcapaladretai haplanejat
1- Haagiratsobre ell mateixis'ha desviatcap al'esguerraiha caigut en picat
71 2- Ha g?ratsnhre ellmate@x:havnlatreme@ha ca@guten p@cat
3- Haagiratsobre ell mateix, havolatrectei ha caiguten picat
4- Ha giratsobre ell mateix, havolatrectei ha caiguten picat
1- Havolatrecte i hacaiguten picat
27 2- Haagiratsobre ell mateix, havolatrecteiha caiguten picat
3- Haagiratsobre ell mateix, havolatrecteiha caiguten picat
4- Hagiratsobre ell mateix, havolatrecteiha caiguten picat
1- Havolatrectei hacaiguten picat
23 2- Havolatrecteihacaiguten picat
3- Havolatrecteihacaiguten picat
4- Havolatrecteihacaiguten picat
1- Havolatrectei ha caigut en picat
24 2- S'hadesviatcapalaesguerraihacaiguten picat
3- Havolatrectei hacaiguten picat
4- Ha giratsobre ell mateix, havolatrectei ha caiguten picat
1- Hagiratsobre ell mateix, havolatrectei ha caiguten picat
75 2- Havolatrecteihaplanejat
3- Havolatrectei hacaiguten picat
4- S'hadesviatcapal'esquerraihacaiguten picat
1- Havolatrectei ha caiguten picat
26 2- Havolatrectei hacaiguten picat
3- Hawolatrectei hacaiguten picat
4- Havwolatrectei hacaiguten picat
1- Havolatrectei ha caiguten picat
27 2- Havolatrectei hacaiguten picat
3- Havwolatrectei hacaiguten picat
4- Havwolatrectei hacaiguten picat
1- Haugiratsobre ell mateix, s'"ha desviat cap al'esguerrai ha planejat
2- Hauqgiratsobre ell mateix, havolatrecte i ha planejat
28 ; - - - -
3- S'hadesviatcapalaesguerraihacaiguten picat
4- S'hadesviatcapalaesguerraiha planejat
1- Havolatrectei ha caiguten picat
2- S'hadesviatcapalaesguerraiha planejat
29 - - - - -
3- S'hadesviatcapalaesguerraihacaiguten picat
4- S'hadesviatcapalaesguerraiha planejat
1- Havolatrectei ha caiguten picat
30 2- Havolatrectei hacaiguten picat
3- Havolatrectei hacaiguten picat
4- Haagiratsobre ell mateix, havolatrecte i ha caigut en picat




K|

5'ha desviatcap alaesqguerraihacaigut en picat

5'ha desviatcap alaesguerraihacaigut en picat

Havolatrecte i ha caigut en picat

S'ha desviatcap alaesquerraihacaigut en picat

32

5'ha desviatcap alaesguerraihacaigut en picat

5'ha desviatcap aladretai ha caiguten picat

Havolatrecte i ha caigut en picat

Havolatrecte i ha caigut en picat

33

Havolatrecte i ha caigut en picat

S5'hadesviatcap alaesqguerraihacaigut en picat

Havolatrecte i ha caigut en picat

Havolatrecte i ha caigut en picat

34

Ha xocat contra el sostre i ha caiguten picat

S'ha desviatcap al'esquerraiha planejat

S'ha desviatcap aladretai ha planejat

5'ha desviatcapal'esguerraiha planejat
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Havolatrecte i ha caigut en picat

5'ha desviatcap aladretai ha caiguten picat

5'ha desviatcap aladretai ha caiguten picat
Havolatrectei ha caiguten picat
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S'ha desviatcap aladretai ha planejat

S'ha desviatcap aladretai ha planejat

S'ha desviatcap aladretai ha planejat

S'hadesviatcap aladretai ha planejat
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