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Ressenya:
Aquest text pretén ser una guia (til per als estudiants del grau en

Enginyeria Agroalimentaria. El document s’estructura en set temes

organitzats en dos blocs. El primer bloc és una introduccié als conceptes
basics de l'estatica i el segon bloc el dediquem a la descripcié dels fluids.
Per a cada tema s’estableixen les competéncies especifiques que s’han
d’assolir, es desenvolupen de manera esquematica els continguts i
s’adjunten exemples resolts de problemes. Al final de cada tema s’inclou
també una col-leccié de qliestions i problemes. Aquest llibre pretén ser una
breu recopilacid dels continguts basics de I'assignatura. Al final del llibre,
trobareu una Dbibliografia recomanada per poder desenvolupar

exhaustivament la mateéria.
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1. Introduccio6 a la fisica

Objectius:
Que és lafisica?
Qué son els sistemes d’unitats?
Classificacio dels diferents tipus de magnituds
Sistemes d’unitats SI, CGS i MKS
Analisi dimensional
Descripcié de les tres lleis de Newton
Conceptes de treball i energia d’'una particulaymin
Queé son les forces conservatives?

Que és la fisica?

La fisica és una ciéncia natyrak a dir, intenta descriure el nostre entornpaicular
els fenomens més fonamentals. En general, el rdeetloneixement disminueix amb la
complexitat dels fenomens estudiats; per aquestaladfisica assoleix uns nivells de
comprensio molt elevats. D’aquesta manera, gratiesneixement generat, la fisica ha
propiciat el desenvolupament tecnologic. A mésjalantent la fisica proporciona bases
metodologiques per al desenvolupament quantit&itreks ciencies.

La descripcié dels fenomens es fa a partir delégs dle |a fisicaEn termes generals,
una llei relaciona diferents magnituds; per exemeldemps de caiguda d’'un objecte
respecte de I'espai recorregut.

Tipus de magnituds:

Escalars —_— valor numeric (per ex. temperatura)
Vectorials —» valor, direccid i sentit (per ex. ogltat del vent)
Tensorials —» matricials (per ex. resposta elastéia materials)

Problema: quantificar les magnituds, donar o assigm valor numeric que permeti
comparar les observacions fetes per diferents déias.

Sistemes d’unitats

Cal una referencia (estandarditzacio) que unifigsimagnitudssistemes d’unitat€n
aquest curs treballarem basicament améistéma d’unitats internacion8l). També
treballarem amb distema d’unitats cegesim@CGS) i amb ebistema d’unitats tecnic
(MKS).

Magnituds fonamentals i derivades

La majoria de magnituds fisiques es poden expresgarfuncié d’'unes unitats
fonamentals. Pel que fa a la mecanica:

Sl CGS
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Longitud m (metre) cm M
Temps s (segon) s 11
Massa kg (quilogram) g M]
Per exemple:
La velocitat [V] = % =M
[M][L] 2 s Magnitudsderivades
Laforca:[F] = mo =N (newton)

A partir de les unitats fonamentals es pot consaiusistema complet d’unitats.

També es podria agafar com a unitat fonamentadrigafF] en lloc de la massaM].
Aquesta és 'opcio triada en el sistema técnic MKS.

MKS
Longitud m (metre) 1]
Temps s (segon) 11
Forca kp (kilopondi) ]

Aixi: [M] = [F][-IZ-]
[L]

El kp és el pes d'1 kg de masdap=mg=1kg[®,8m/$=9,8 . N

Els canvis d’unitats es poden fer mitjancantfatsors de conversio

180km D1000mD 1h. D1m|n — 50m/s
h km 60min 60s

Por qué se estrellé la ‘Mars Climate’

: : |
TR r’ 7 Lockheed Martin Astronautics |
\ ® » Disefa y o Hace los calculos de
W ‘fy construye 1, |[.: aceleracion y otras medidas
= eS| # _ lanave 2 4  en el sistema anglosajon
e % espacial o E% {pies y libras) ‘
| Envia la nave | Envia las cifras, sin unidad de medida
= Nasa El Jet Propulsion Laboratory
trabaja en el sistema métrico
n, Lanza {metros y kilos), Al recibir las
W & laMars cifras de los calculos sin
Climate unidades, toma por defecto al
sisterna métrico y manda éstos
datos de navegacion a la nave
Sequn las : Los errores acumulados
ordenes Ny ‘ i G hacen que la trayecioria
recibidas, la e : con la que llega a Marte
nave enciende los =t sea de calision, en vez
propulsores que la orientan. ‘ de quedar en orbita.
Fuente: Agencias y elaboacion pop@a EL PAIS

El 1999 laMars Climatees va estavellar per un problema d’unitats.
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Molt important é€s inacceptable una magnitud sense unitats
Font habitual d’errorsiis simultani d’unitats de diferents sistemes. [@encal que totes
les magnituds s’expressin en un Unic sistema ditsit

Analisi dimensional
Les lleis es poden expressar com equacions matgraafiper exemple:

La primera llei de NewtonE = & i els seus desenvolupaments.
: e 1
El moviment rectilini uniformement accelerat (MRUA) = X, +V,t +Eat2.
Totes les relacions entre magnituds han de ser gennes, per exemple per al MRUA:
1. .
X=X, +V,t +Eat

[L] [L] (2
L] =[L]+ T]+ T
[L]=[L]+ [T][ 1+ [T]Z[ ]

L’analisi dimensional té dues utilitats:
1) Ens fa entendre que vol dir i per a que serveixligna través de les magnituds
gue relaciona.
2) Ens permet evitar i detectar errors en expresspmargxemple:

Feo = m%? 0 Feo = mVE?

Analisi dimensional:
mY (L] <Ml

[L] . [L]° [L]
F]=[M M m—
A= ][T] R[ [T [T] [ ][T] [L] - ][T]

També ens pot permetre elaborar relacions. Per @resabem que en una molla la
forca elastica és proporcional a I'allargament
F=KX =K :E:>[K] - Mt _ ML
X [Lm 2 [m?
Quant val el periode d’'oscil-lacié d’'una mass@enjada verticalment d’'una molla de
constant elastic?

T? depéende, gi K

a b c — a [L]b [I\/|]c — atc b -2b-2c
TO (K T] =[M =[M L]°[T
m* [y =[T] =[M] M M= [M]* LTI
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a+c=0
b=0 =a=1/2 b=0 i c=-1/2
-2c-2b=1
Aixi doncs, el periode no depén de l'acceleracitadgavetat,
TOmY2 K Y2 = m .
K

Es pot demostrar que la constant de proporcioh&ktarn :
=an [
K

Exemple Un projectil llancat amb una inclinacié de°4®corre una distancia tota
R, anomenadabast que només depen de la velocitat inicial de
l'acceleracié de la gravetaj (dimensionsLT?). Mitjancant I'analisi
dimensional, esbrineu coRidepen de la velocitat i dg

/{/ = Wt e

R > ROV3g® =L
Vo e e

= [L] a+b[T] -a-2b

V2
}:>a:2 I b=-1=RO—
g

a+b=1
-a-2b=0

Forces a la natura
Que és una for¢a? Es la causa del moviment.

. decontacte
Tipusdeforca o
adistancia
Les forces a distancia actuen sense que hi hagmatenentre els cossos. Les forces a
distancia sén d’origen fonamental:
» Gravitatories:
Mm ;s - . MT 2
F=G—-, alasuperficiedelaterra: F :Ggm: mg, g=981m/s
r
» Eléctriques: associades a la carrega eléctrica.
* Nuclears fortes: mantenen el nucli atdmic unit mid repulsio eléctrica.
* Nuclears febles: origen de la radioactivitat i dedesintegracié dels nuclis
radioactius.

Les forces de contacte sén les forces que apareixan hi ha contacte entre objectes
solids. A nivell microscopic, estan relacionadedats enllacos moleculars (forces de

friccid) i les repulsions electriques (reaccions).
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Lleis de Newton

Les tres lleis de Newton donen una descripcié cetafgle la mecanica de partictlen
el marc de la fisica classica.

Primera llei de Newton:
Tot cos roman en el seu estat de repos o movineetitimi uniforme (MRU) si la
forca resultant aplicada sobre seu és nul-la.

La forga resultant o neta és la suma vectat@ltotes les forces aplicades sobre un
objecte:

F=YF=CF.3F.3F)
V =0repos

Llavors siF, =0= (000) = > F, =Y F, =Y F,=0= 0
Vv = constan{MRU)

Noteu que en el MRU la velocitat és constant enuh@&entit i direccio.

La dificultat d’observar aquesta llei esta en lecds de friccié. No obstant aixo, un
dels principals perills dels astronautes quan nimeio a I'espai exterior €és que es
puguin allunyar irremediablement de la nau en unUMRcausa de la manca de forces
de friccio.

El concepte de repos o MRU depen del sistema decrafia:
mmp V =Ct,a =0 mmpV = Cct, a2 =0

S
O O O O
Sistema de referencia inercial (SRI) Sistema de referencia no inercial (SRNI)

lleis Newton valides. lleis Newton no valides.
Forces i acceleracions fictic

Recordeu que els sistemes que descriuen rotactens &ccelerats.

Segona llei de Newton:
L’'acceleracio que experimenta un cos sotmes a oirga fes proporcional a la forca
i la constant de proporcionalitat és la massa:

Fr=ma
Consequeéncies:

1) ai F, s6n magnituds vectorials.

! Quan parlem de particula o objecte puntual s’egtémles dimensions de I'objecte sén suficientment
petites per poder negligir el moviment de rotadlé.obstant aixo, les lleis de Newton es poden aphbc
qualsevol objecte petit o gran; en aquest casdiapracié de particula o objecte puntual simplement
suposa que negligim la rotacié de I'objecte, és,aqde les lleis de Newton permetran descriure éoei
moviment de translacio.
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2) definicié demassa inercialresistencia o oposicié al canvi, tant a ser aatlcom
a ser frenat.

. ., a
Si m:2m:>a=§

inercia: tendéncia a quedar en el mateix estat de moviment
3) SiF,=0 = &a=0 = vV =constant és a dir, recuperem la primera llei.
4) Només és valida per a SRI.

Unitats de forca: N, newton (Sl); kp, kilopond (MKiSlina (CGS).

AN = 1kgm2 0009 100cm _ 100000dines=10° dines
s 1kg 1m
Nova magnitud de caire vectorigljantitat de moviment
p=nv unitat: kg-m/s

La segona llei ens permet establir com varia lantitza de moviment. Si derivem
I'expressio anterior respecte al temps obtenim:

LN ]
dt dt

Per tant, podem enunciar la segona llei de Newdom ¢
b _ =
T = F
d %

és a dir, els canvis en la quantitat de movimentmovocats per la for¢a resultant. | la
primera llei de Newton esdevé:

SiF,=0 =

=

azﬁ = P ésconstant principi de la conservacié de la quantitat
de moviment.

Exemple Una bala de massa 1,8°%Ky té una velocitat de 500 m/s quan xoca gmb
un bloc fix de fusta, i s’atura després de travessab cm. Suposan
constant la desacceleracié de la bala, determaéar¢a exercida per |
fusta sobre la bala.

o —+

Vi -V; 5000 m?

Vi -V =2alAs=a= =
2As  2[DO6S’m

= 20810° 0
S

F =ma=18010" (208M10° kg = 3750N
S

Tercera llei de Newton (altrament coneguda com el principi d’accié i redcc
Si un cos B exerceix una forca sobre un cos Agtkael cos A exerceix una forca
sobre B igual pero de sentit oposat.

ﬁAB = IE)BA

lE)BA ﬁ
A B .\AE
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Important Els punts d’aplicacié son diferents i per tantstemul-len. Un objecte només
rep les forces que s’hi apliquen a sobre. Si et giaplicacioé fos el mateix el moviment
seria impossible:

Si el punt d’aplicacio és el mate Punts d’aplicacio diferer
la for¢a resultant és nul-la

FBA FAB
e

El moviment és impossible!!!! Es moul!!
Reaccions degudes al contacte entre superficies:

»ﬂl
| <G—

N N
P P=mg=N=N’ P F+P=N=N’
N I—) N - —>
N’ N’
No sempre es compleix qie= P.
Exemple Una caixa es manté en una posicié determinada T
sobre un pla inclinat sense friccio gracies a un
cable.a) Si 8= 60° im= 50 kg, calculeu la tensié al
cable i la forca normal exercida pel pla inclinax. N
Trobeu la tensié com a funcié @ m, i comproveu 0

el resultat per &= 0°i 8= 90°.
a)

T =mgsind =425N
N =mgcosd = 245N

b) T=mgsing, si@=0=T=0isi6=90C=T =mg

Forces de friccio

Forces de contacte.
S’oposen al moviment.
De dos tipus: estatiques i dinamiques.
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Estatica: intenta mantenir I'objecte en repos; eViment relatiu respecte a la superficie
de contacte és nul:

Fa

pl
m—)> — N
fa I?F,E:- Fapl
I?FE
<
AN

* La magnitud de la forca de friccio és igual a lanponent horitzontal de la forca
aplicada sobre I'objecte.

» Ladireccio és paral-lela a la superficie de cdatac

» Sentit oposat a la forca aplicada.

*  Valor maxim: F ., = #N.

Ue és el coeficient de friccio estatic, és un paraenatimensional que depén de les

caracteristiques de les dues superficies en centact

Exemple Determineu I'expressio del valor minim que pot C
assolir la forca horitzontaF de manera que el En M
bloc B no llisqui cap avall. La massa del car_rg
(bloc C) és M, la massa del blo8 ésm i el
coeficient de friccié estatica entre els blocgsés @ @

o M+m Tot el sistema:
|:‘;/ v F=(M+ma=a=
—> | +m
@ B @ BlocB (cas limit): Fre
. Fre max = HeN F N
m <
F-N=ma mg mF
F-—=ma= = P:mg
Fee = 4N =mg He M +m
F(l_ m j:mj F( M j:mj :m[“mj
M+m/) [ M+m/) 1 He\ M
Qué passa amb el bl@? ﬁ, C
N=Ma=M—© :@@ﬂj M__mg =
M+m M/M+m
FFEmé\leuEszng:mg @ @
' He

Quan F,, > F l'objecte es posara en moviment i comencara aaadau forca de
friccio dinamica:F, = 4, N . En general es compleb, < F. .. = H, < Ue.

10
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FF:uEN
Fe
FF:HDN
7 &

74

(<<<

) no hi ha g hi ha
moviment moviment
I:Apl

Treball i energia

Treball: mesura de I'aportacié d’'una forga,al moviment d’una particula.
SuposemF = constant
e W =F (X, — %) = Fcosd (X, —%,) = F [As

N

on
A o00 =000 =1, 5,00

X %

Unitats en Sl i MKS: N-m = J (joule)

Unitats en CGS: dina-cm = erg 1J < efys
Perque eW #0 cal: W > 0 ajuda al moviment
* moviment, sincAs=0 (-9CP<6<90)
« F%0
* F no pot ser perpendicular a W< 0 s’oposa al moviment
desplacament (§f 0As=W =0). OCr<<270)
Per exemple, la forca normal resultat de la readtina superficie no fa treball:
N o W, =W,=0 atésgquesonl]almoviment
P

PN N N N NN
Quin treball fa la forga de friccié estatica? Qéasel signe del treball fet per la for¢a de
friccié dinamica?

Qué passa sF i/o 8 no sén constants? Podem aplicar la relacié antpgo a un
desplacament curt (infinitesimal):
dW = F [dls.

11
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Llavors la contribuci6 total s’'obté sumant les cidmicions infinitesimals al llarg de tot
el desplacament (integrant):

W:jlfHTé.

Exemple Calculeu el treball que fem amb una maleta dek@5si: a)
'aguantem 5 minuts esperant I'autobb$,correm darrere I'autobls
una distancia horitzontal de 10 m en 2 segons|ozit@ constantc)
'aixequem 1 m verticalment, a velocitat constant.

a) 0, no hi ha desplacament.

b) 0, forca i desplagament son perpendiculars.
F [dls= F [Hs[¢0s9CP=0

c) v=ct=>a=0=F =mg

W :j Fds= J'mgcosOOds: mgﬁs:15E9,8E1kgc—rr2'm =147

Energia cinetica
Teorema de les forces vives: el treball realitzat ja forca neta aplicada sobre un
objecte es converteix en energia cinética.

1
Aquest treball 'anomenetneball total (Wre): \'<A|f3

W, :J‘ EES+jﬁZEs+jﬁgEs+...:j(ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3+~-~)35=fﬁRES

Avaluem ara aquest treball:

N

Iy = av Ve i/
dt

fi = — fi = — Foo —
W, = [ Feds=[ ' Frds+[ ' F ds=
To To fo

o dv v v
=" m—ds:I "mvdv= mJ' "vdv=
fo dt Vo Vo

1 1
Wiot =§mV? _Eng =Ecr —Ecp

Poténcia velocitat a la qual es fa un treball. També esiqterpretar com la velocitat a
la qual podem transferir energia cinética.

Unitats:

Unitats en Sl i MKS:M _J W (watt)
S S

Unitats en CGSM :e—?dina-cm = erg 1W = 1@rgs/s

<

<=

Cavall (CV) 735 W =1CV
Horse power (HP) 746 W =1 HP

12
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Poténcia mitjanaP, = %

Exemple Avalueu la poténcia mitjana desenvolupada peSeat Ibiza 1.6i per
accelerar de 0 a 100 km/h en 10,8 s si la sevaangasde 1.000 kg.

Vi :100km D’L.OOOm E th _ 28m/s
h ~ 1km 3.600s
| 1 m\ _
W = AE, —Emvf —0—51000282 kg S =392000J
P, =ﬂ=w= 36300W =49CV
At 10,€s

Forces conservative&l treball fet per una forca conservativa no aegpe cami:

B VyiB:VXiB

— B

A

Vs

Llavors, per a les forces conservatives el trab@ihés depen dels punts inicial i final:
W, g =U,-Uy= _(UB _UA): —-AU

Forces conservatives:
Gravitatoria: U =mgh+U,

Elastica: U :%KAI2 +U,

Quan s’ha de calcular el treball fet per una foopmservativa no cal calcular
W = J' F [ds, n’hi ha prou amb calcular la diferéncia d’enengigencialW = AU .

Si només actuen forces conservatiselre un cos:
W, g =U,-Uy= EC,B - EC,A =U,+ EC,A =Ug + EC,B
Si definim I'energia mecanicaom:
Em EU + EC
llavors tenim que I'energia mecanica és constant
Em,A = Em,B
Aquest resultat es coneix com a teorema de la cearEé de I'energia.

Es interessant de veure que quan només actuers foroservatives I'energia mecanica
és constant, no hi ha pérdues d’energia. Per aquadtes poden fer servir les forces
conservatives per a 'emmagatzemament i transgoledergia.

13
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Exemple 1 Ajuntem dos blocs mitja_n_gant una cordg fina| m, -
gue passa per una politja (vegeu la figurs
Inicialment els mantenim aturats, i quan els
alliberem es posen en movimeaj.Comproveu

que la suma del treball fet per la corda sobre

ambdos blocs és zet) Utilitzant

el teorema de conservacido de l'energia, avaluemetlul de la
velocitat comuna d’ambdods blocs a I'instant quemlassamy, ha
baixat una altur&. Expresseu el resultat en funciéme my, g i h.

Negligiu el fregament.

T)
— [T ride= = —
a) W, = [T [ds= [T [s=TAs = 7
W = [T [ds= [-T [s=-TAs
ds
W =W, +W, = -TAs+TAs=0
b)
m2 m2
\ \ AN \ N hz,f:hz
AN
.
h,.=-h
\\ 7777777 1f
_ _ 1, 1 5
Eno=0+mygh, +0 En 1 —-mgh+%gm+§mv e

Conservacio de I'energia mecanica:

1 1
Eno = En ¢ = mgh, =-mgh+mygh, + 2 (m + m,)v’ = mgh =5(m+ m,)v?

V= /29h M
m +m,

Exemple 2 A quina velocitat surt un objecte de 4 kg d’'vmalla de constant 400
N/m, si inicialment I'objecte estava en repos emtacte amb Ig
molla, que esta comprimida 5 cm? Tot el movimentesenvolupd
en el pla horitzontal. Negligiu el fregament.

Inici: Final
Al=5cmy =0 Al=0cmy =7

i e e

E.o,=E.; :>£kAI2+O:O+1va:>v:\/EAI =05m/s
' ' 2 2 m

14
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Cas general: forces no conservatives + forces coaibees:

WA_.

g =W, B,NC +W, B,Cons =W,. B,NC tU,-Ug= EC,B - EC,A =
UA + EC,A +WA-. B,NC =UB + EC,B <

Em,A +W, | BNC — Em,B hnd

AE, = Em,B - Em,A =W,_ B,NC

El treball de la forga de friccié és negatiu, @artti’'energia mecanica disminueix en un
sistema en el qual les Uniques forces no conseegBon les forces de friccio. Les

forces de friccio dissipen I'energia

Exemple 1 Sobre un cos de 20 kg situat en un pla horiddadtua una forca d

1%

200 N, que forma un angle de 37° amb I'horitzoriElcoeficient de
friccio entre el cos i el pla és 0,2. Calculeureball realitzat per |3
forca aplicada i per la gravetat i el desenvolupat la forca de
friccié en traslladar I'objecte 5 m pel pla.

_F (200 N)
1 N +200sin(37°) =mg= N = 76N
I?F‘ N "'._373 d_é
N E— W. = 20005 ¢0s37°Nm = 799]
Pl W.. =—x N Bm=-76J

AN

Comprovacio:

AE, zlmvf =W, =799-76+0J=vV, = T 85m/s
2 20kg
F cos37-F. =ma= a:%%}: 723?:>vf :«/2&1@5:8,5%

W, =mly [bleos@C)m= 0

Exemple 2 Un petit vehicle experimental que es mou

mitjangant un motor de reacci6 i amb una massa

de 100 kg, inicialment aturat al puAt es mou 30\‘\
amb un fregament negligible al llarg de la pi§ \
vertical, tal com es veu a la figura. Si el mof® \
exerceix una for¢a constant de 1.780 N entrd els
puntsA i B (es talla I'aixeta de combustible en el
punt B), calculeu la distancia que recorre abans d’aturar-se. Podeu
negligir tant els efectes de friccié6 com la perdeamassa deguda al
motor de reaccio.

Tram dé& aB

) E,n=0+0+0=0

£ 1 _ ,
o Ens —Emvé +mgh, =50kg [V; + 11816J
h, =90- =1
h=ou=0r _ ih h 90-90cos@C) = 1206m
A W = [ Fds=FAs=
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W, = [ Fds=FAs= 1780N [:Boliscgom = 839(10*J
E,p W, gre = Enp = 0+ 839010° J=50kg [V + 11816] =

Tram deB aC
Em,B = Em,C
\\\ Em,C = mgh:
30°, / E,.. = 83910'J
S N '
\ E
2 h, =—"8 =g56m
mg
h=0U=0"-
A
e _47m
sin(3C°)

Vg = 3796m/s
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Questions del tema 1

Analisi dimensional

1. Una pilota llangada horitzontalment des d’'una altdra velocitatv recorre una
distancia horitzontal totdR. a) Qué hem d’esperar, quR augmenti o decreixi en
disminuir H? | en augmentar? b) Mitjangant I'analisi dimensional, esbrineu una
possible dependéencia BambH, vi g.

Sol.:a) Raugmenta quaH i v creixen;b) R v\/%

2. Una massan esta enganxada a una molla de pes negligiblestanhelastick. Es
comprimeix la molla i després es deixa anar sobted&d La massa es posa a
oscil-lar al voltant de la seva posicio d’equilitsuposeu que no hi ha fregament).
Trobeu, a partir de l'analisi dimensional, la deg@mcia del periodel de
I'oscil-lacié, en funcio dels parametres del sistemk i g.

Sol.: T D\/E
k

3. Un objecte lligat a I'extrem d’una corda es moudescrivint un cercle. La forca
feta per la corda depén de la massa de I'objeetda deva velocitat i del radi del
cercle. Quina combinacié d’aquestes variablesgélimensions correcteM{ T2
d’una forca?

V2

Sol.: F O m—
r

4. La tercera llei de Kepler relaciona el periode dalenmeta amb el radi de la seva
orbita, la constanG de la llei de Newton de la gravitacid- € Gmm,/r?) i la

massa del Soln.. Quina combinacié d’aquests factors té les dinmersscorrectes
del periode d’'un planeta?

e
G U,

S

Sol.: T O

5. Un projectil llancat amb una inclinacié de °4%ecorre una distancia totd,
anomenadabast que només depen de la velocitat inicialde I'acceleracio de la
gravetatg (dimensionsLT?). Mitjancant I'analisi dimensional, esbrineu cdf
depén de la velocitat i dg

2
Sol.. RO
9
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Questions del tema 1. Introduccid a la fisica

6. Buscant per la xarxa es troba la seglent relacitoapéa equacié de Stefan-
Boltzmann i que representa la maxima calor peradlique pot emetre un solid a
una temperatura donad@=c-T* on és laT la temperatura del solid en Kelvin (K),
o és la constant de Stefan-Boltzmawr6.7-10 Wm?K™), i Q és la densitat de
flux de calor emesa (WA). Es correcta aquesta relacié?

Cinematica de la particula

7. Atés el vector de posicior = (4t>—3t+5)i +8t?], en unitats del sistema
internacional, determinew) les components i el modul de la velocitat instaiata
quan el temps és 5 segob$;es components i el modul de I'acceleracio al imate
instant de tempg) la velocitat mitjana a l'interval de temps d’'1 a&jons.

Sol.:a) 37 +80j m/s, 88,14 m/sb) 8 +16] m/s?, 17,89 m/§ c) 9i + 24]

8. Un nedador travessa un riu a una velocitat de :ikremuntant-lo (contra corrent)
en una direccié que forma un angle de 45° amtbéa Bi la velocitat del corrent és
de 0,1 m/s i el riu té una amplada de 200 m, debeuma) el temps que trigara a
arribar a I'altra ribab) la direccié de la marxa.

Sol.:a) 339 s;b) 39,7° respecte de la riba

9. L'estel més proper, Proxima del Centaure, estalald® km. a) Quant temps
necessita un senyal lluminds per arribar de laarens a Proxima del Centaurby
Quants anys necessitara una nau espacial que miatga velocitat de 10c per
arribar a I'estel més proper? (la llum viatja a uetcitat de ¢ = 3-Fan/s).

Sol.:a) 4,33 anysb) 43,300 anys

10.Un cotxe que viatja a 100 km/h xoca amb un mur feagse no es mou. Quant triga
el cotxe a aturar-se, i quina és la seva acceétd€onsidereu que la distancia de
frenada és 0,75 m.)

Sol.: 0,054 s, 514 nfls

11.Una puca salta 0,1 m en un salt verti@dlQuina és la seva velocitat inicial? Si ha
assolit aquesta velocitat mitjancant I'extensio lee potes en una distancia de
0,0008 mp) quina ha estat la seva acceleracio inicial? Ledisa d’acceleracio de
I’'home és de 0,5 m. Si un home saltés amb la nagmxeleracié que la pug,a
quina altura arribaria?

Sol.:a) 1,4 m/s}b) 1.225 m/§, c) 62,5 m

12.Una pilota es deixa caure des d’'una altura de &bwgta a terra i puja tot seguit fins
a 2 m.a) Quina és la velocitat de la pilota tot just abdegocar a terral?) Quina és
la velocitat tot just separar-se de tercdSi esta en contacte amb el terra 0,02 s,
quin és el modul i el sentit de I'acceleracié nmgaen aquest interval?

Sol.:a)—7,67 m/sh) v = 6,26 m/sc) 697 m/$ cap amunt
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Questions del tema 1. Introduccid a la fisica

13.Llancem una pilota amb el peu a una velocitat den25i un angle de 30Quant
triga a arribar al punt de maxima altura i quinagsesta posicioé en aquest instant?

Sol.: 1,28 s; (27,6, 7,97) m

14.Quina és la velocitat a la qual surt una llagostaisgle del seu salt és 55 el seu
abast és 0,8 m?

Sol.: 2,9 m/s

15.Un pilot d’avio inicia un picat seguint un arc citar de 300 m de radi. Al punt més
baix de I'arc, el modul de la velocitat és 180 kn@uina és la direccio i el modul
de la seva acceleracio?

Sol.: 8,33 mf%
16.Un xicot fa rodar una pilota lligada a una cordaadint una circumferencia d’1l m
de radi. Quantes voltes per minut pot fer si I'd&@eio dirigida cap al centre té el
mateix modul que I'acceleracio de la gravetat?
Sol.: 29,9 r/min
Lleis de Newton
17.En la figura seguent els objectes estan subjepetsdinamometres calibrats en

newtons. Doneu les lectures dels dinamometres @éa cas, suposant les cordes
sense massa i el pla inclinat sense friccio.

1 /O&g
{0
3m NS &é*
10 kg 10 kg l 30°
10 kg 10 kg
5,2 m

(a) (b) () (d)
Sol.:a) 98,1 N;b) 98,1 N;c) 49,05 N;d) 49,05 N
18.Una caixa es manté en una posicié determinada sobre T

un pla inclinat sense friccié gracies a un cah)esi =

60° im = 50 kg, calculeu la tensié al cable i la forca

normal exercida pel pla inclinah) Trobeu la tensio N

com a funcié dé&gi m, i comproveu el resultat perée= 0

0°i &= 90°.

Sol.;a) T=424 N, N =245 Nb)T = mgsiné
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Questions del tema 1. Introduccid a la fisica

19.El bloc M de la figura té una massa de 0,5 kg, els coefiden
friccio estatic i dinamic del pla inclinat sén 0,250,18
respectivament.
a) Quins son els valors de I'acceleracio i de ladade friccio si
a=30°. ‘0(
b) Quins sbn els valors de 'acceleraci6 i de ladade friccid si
a=10°

Sol.:a) 3,376 m/$, 0,765 N:b) 0 m/€, 0,852 N.

20.Una bala de massa 1,8 1@g té una velocitat de 500 m/s quan xoca amb aa bl
fix de fusta, i s’atura després de travessar-nent Buposant constant la
desacceleraci6 de la bala, determineu la forcecbeeper la fusta sobre la bala.

Sol.: 3.750 N

21.Un cos es deixa anar des de dalt d’'una rampa ded'8®dinacié. Calculeu la
velocitat que té a linstant en qué ja ha recorregjuprimer metre. Considereu
negligible la friccidé.

Sol.: 3,4 m/s

22.Sobre un terra horitzontal es dispara un cos aveloeitat de 6 m/s. Si el coeficient
de friccié entre el cos i el terra és de 0,20,delc el temps que triga a parar-se.

Sol.:3s

23.Sobre un cos de 20 kg s’exerceix, mitjancant urrdasouna forca de 100 N, la
direccid de la qual forma un angle de 37° amb ithontal. Calculeu la forca de
friccio i I'acceleracié amb la qual s’arrossegaes$ si el coeficient de friccié és de
0,20.

Sol.: 27,2 N; 2,6 mfs

24.Un cos de 20 kg esta sobre un pla inclinat de &nt) un coeficient de friccié de
0,20. Sobre aquest cos exercim una forca horitzdet800 N i el fem pujar per la
rampa. Calculeu el temps que tarda a recérrer 83jde comenca a pujar.

Sol.:15s

25.Determineu I'acceleracio del conjunt i la tensidlaleorda en

funcié de la massa dels blocs. Podeu negligir fdstes de
friccio entre els cossos.

m g:T= M. M
m+ me mt me

Sol.:a=

g
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Questions del tema 1. Introduccid a la fisica

26.Demostreu que el modul de la forca maxima que padem
aplicar sobre el bloB de la figura sense que aquest llisqu—»{ B
és:

| C |
j Q) Q)

F ma™ He mg(1+m
M

onm és la massa del bl&i M, la massa del blo€. Podeu negligir la forca de friccio
entre el blocC i el terra.

27.Determineu I'expressio del valor minim que pot tissa

. S C
forca horitzontaF de manera que el bl&no llisqui cap F an M
avall. La massa del carro (bl@) ésM, la massa del bloc

B ésm i el coeficient de friccid estatica entre els Bl@&s 4
L.

Sol. me,}:m( 1+5j

E

28.Trobeu totes les forces de contacte entre els sosso F=700N
I'acceleracié que actua sobre els cossos de laafidtl L 1
coeficient de fregament és 0,84 =3 mp, =15y | 2 3]
mg= 10 Kkg.

Sol.: 250 N, 100 N; a = 7,06 ri/s

29.Atés el sistema de la figura, on només hi ha fregarantre T 2kg
la massa de 2 kg i la massa de 3 kg amb un casfide 3kg
fricci6 dinamic de 0,3:a) dibuixeu el diagrama de soli
lliure per a cada blocp) determineu Il'acceleracié deai
sistemar) trobeu la tensio de les cordes.

Sol.: 5,75 m/5 T, = 17,4 N;T; = 40,5 N

30.El bloc B descansa sobre el blég tal com s’indica a Ia\
figura adjunta. El coeficient de friccié entre diss blocs és\
d'1/4 i entre el blocA i el terra és d’1/3. El blo& té una \
massa de 30 kg i &, de 20 kg. Quina forga seria necess.é\a A ﬁgo

per iniciar el moviment? — |

Sol.:F =22521 N N

31.Una carretera esta peraltada de manera que unmotent-se a 40 km/h pot agafar
un revolt de 30 m de radi fins i tot si hi ha uapa& de gel equivalent a un coeficient
de friccié aproximadament igual a 0. Determinenté&rval de velocitats al qual un
cotxe pot agafar aquest revolt sense relliscar dmaarretera no esta gelada €
0,3 entre les rodes i la carretera).

Sol.: Vmin = 20,1 km/h¥max = 56,0 km/h

21



Questions del tema 1. Introduccid a la fisica

32.Una particula de massa esta suspesa d’'una corda de
longitud L i es mou a velocitat constant en el pla
horitzontal (plaxy) descrivint un cercle de radi La
corda forma un angled amb l'eix vertical (eix2).
Determineu la tensié de la corda i la velocitatlde - -

particula en funcié de, L i 6. ! ]
) -
Sol..T= mg ,V=./gL sind tgd
cosfd

33.Fem girar una galleda plena d’aigua descrivint cineumferencia.
vertical de radr. Si la velocitat de la galleda a la part més ditda ///%
trajectoria ésvr, avalueu la forca exercida per la galleda sobre .

I'aigua. Avalueu tambeé el valor minim dede manera que l'aigua %
no es vessi. La massa de l'aiguares ) r

2

Sol.: F:m(ﬁ— g ] ; Vmin:\/G

r

34.Un bloc de massa esta lligat a una corda i es mou en un 1.

— -

s ~

cercle vertical de radi Quan la corda forma un anglamb la - N
vertical el bloc té una velocitat. Avalueu l'acceleracio |
tangencial, el modul de l'acceleraci6 total i landi® de la — :

corda. ) I /

Sol.: [

2

2 2
ar=9 sin6;|a|:\/gzsin26’ + (VT] ;T=m(VT + gcos@j

35.Una pedra de massa 200 g es lliga a I'extrem déanda d’'un metre de llargada i es
fa girar en un pla verticah) Avalueu la velocitat minima al punt més alt perqué
pugui descriure una trajectoria circular complejeSi la velocitat al punt més alt és
el doble de la velocitat minima, avalueu la tem&da corda als punts més alt i més
baix de la trajectoriag) Quina trajectoria descriura la pedra si la coslarenca al
punt més alt?

Sol.:a) 3,13 m/s}p) 5,89 N, 9,81 N¢) parabolica
Treball i energia
36.Calculeu el treball que fem amb una maleta de 15ikg) 'aguantem 5 minuts
esperant I'autobldy) correm darrere I'autobus una distancia horitzodéallO m en

2 segons, a velocitat constantj’aixequem 1 m verticalment, a velocitat constant.

Sol.:a)0;b)0;c) 147 J
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Questions del tema 1. Introduccid a la fisica

37.Sobre un cos de 20 kg situat en un pla horitzauiala una forca de 200 N, que
forma un angle de 37° amb I'horitzontal. El co&itide friccio entre el cos i el pla
és 0,2. Calculeu el treball fet per la forca aglacaper la gravetat i el desenvolupat
per la forca de friccio en traslladar I'objecte Jei pla.

Sol.:800J,0Ji-76J

38.Un cos de 20 kg de massa es llanga per un plaad@i7® a una velocitat de 20 m/s.
Calculeu la distancia que recorre fins que es pgrai es negligeix la fricciob)
considerant que el coeficient de friccio entrecal icel terra és 0,2.

Sol.:a) 34 m;b) 26,8 m
39. A quina velocitat surt un objecte de 4 kg d'unalende constant 400 N/m, si
inicialment I'objecte estava en repos en contagtke & molla, que esta comprimida

5 cm? Tot el moviment es desenvolupa en el pldaZworial. Negligiu la friccio.

Sol.:v=0,5m/s

40. Ajuntem dos blocs mitjangant una corda fina ques@aeer una
politia (vegeu la figura). Inicialment els mantenimturats, i m,
quan els alliberem es posen en movimahComproveu que &
suma del treball fet per la corda sobre ambddsshésczerob)
Utilitzant el teorema de conservacié de I'energigalueu el -
modul de la velocitat comuna d’ambdds blocs aténsque la
massam ha baixat una altuda. Expresseu el resultat en funcio
demy, mp, g i h. Negligiu el fregament.

Sol.: v=\/ Zgh[ M j
m+ m

41.Quin treball ha de fer una bomba per pujar 100’&gyda des del fons d’'un pou de
300 m fins a la superficie a velocitat constant?

Sol.: 294.000 J

42.El motor d'una bomba d’aigua pot desenvolupar uotkncia de 1.000 W. Si el
canvi d’energia cinetica €s negligible, quantsagrihms d’aigua pot pujar per segon
des d’'un pou de 20 m de profunditat?

Sol.: 5,10 kg

43.Un diposit té un volum de 10n®. Si I'aigua del diposit cau des d’una altura nmiga
de 30 m i si el 80% de I'energia potencial perdpda I'aigua es transforma en
energia eléctrica mitjancant turbines, quina ereelgctrica es produeix? (Densitat
de I'aigua de 1.000 kg/f)

Sol.: 2,354 16 J
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44. Avalueu la poténcia mitjana desenvolupada per @ Beza 1.6i per accelerar de 0

a 100 km/h en 10,8 s si la seva massa és de 1000 k

Sol.: 49 CV

45.La llum solar arriba a una superficie horitzontalraritme de 200 W per metre

qguadrat d’area. Aquest valor és el resultat deifna sobre dies i nits, estacions de
'any i dies navols i clars. Suposeu que el 10%qud&sta energia solar es pogués
convertir en energia eléctrica, quina area es s#a@a per substituir una gran
central nuclear que produeix®\?

Sol.: 50 kmi

46.Els salts d’aigua del riu Niagara al Canada famx@pradament 50 m d’altura i 800

m d’amplada. L'aigua es mou a una velocitat de 19 intenen una profunditat d'1
m en el moment de cau@). Quin volum d’aigua cau per cada segbh®uina és la
pérdua d’energia potencial d’aquest volum d’aignaaure?®) Si aquesta energia
es convertis directament en energia eléctrica,agpwténcia es produiria®) La
capacitat total de produccié d’energia eléctrida @stats Units és aproximadament
5 10" W. Quin percentatge d’aquesta energia es podoidugrsi s’aprofités el 80%
de I'energia dels salts d’aigua del Niagara?

Sol.:a) 8.000 ni; b) 3,92 16 J;c) 3,92 1 W; d) 0,63%

47.En una erupci6 volcanica sén expulsats 4 kim muntanya amb una densitat de

1.600 kg/mia una altura de 500 ra) Quina energia s’ha alliberat en I'erupcigy?
L’energia alliberada per les bombes es mesura egatmees de TNT, on una
megatona de TNT equival a 4,2'10. Expresseu el resultat anterior en megatones
de TNT.

Sol.:a) 3,14 138° J;b) 7,47 megatones de TNT

48.EIl pendol de la figura esta constituit per un &lldngitudL i

Sol.: va=+/2 gL (L-C0SG,) ; hmaw= L (L—COSGy)

massa negligible del qual penja una bola de mass&i
inicialment esta en repos formant un angle &@eamb la
vertical, avalueu la seva velocitat quan passgpet A i la
maxima altura que assolira al costat dret del punt

49.Quina poténcia minima ha de tenir el motor queraesde la capsula Fenix Il

encarregada del rescat dels miners atrapats axla$an José a Xile.

Dades: profunditat del pou 622 m, temps que tragadpsula Fenix Il en pujar 20
minuts, la massa de la capsula és de 450 kg, laanttisn miner és d'uns 80 kg i a
cada viatge nomeés puja un miner

Sol.: 2700 W.
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50.Un ciclista és capac de desenvolupar una poténoraig de 300 W durant periodes
llargs de temps.
a) Quin temps trigara a recorrer els
20 km del pla inclinat de la figura P
a velocitat constant?
b) Si durant el recorregut, i com a
resultat d’'un corrent  d'aire*’gy 100
paral-lel al pla, apareix una forca
de 40 N que ajuda el ciclista durant I'ascens teelinrlinat. Quin temps trigara en
recorrer els 20 km del pla inclinat de la figuraedocitat constant?

Dades: negligiu les forces de frec, massa del abwjalista i bicicleta = 82 kg.

Sol.:a) 2h 35 minp) 1h 50 min. N

51.El bloc de massen de la figura es troba inicialment al

punt A aturat en contacte amb la molla de constalgt A L
elasticaK, que esta comprimida una llargad@x, = — B

L). Quan es deixa anar el bloc puja per la rammadin  x=L  x=0

una altura maxima. AvalueulL en funcié de laltura L

h. Avalueu la velocitat de la massa quan passaygl p
B (x=0) en funci6 de l'altur&. La posicio d’equilibri de la molla es trobx & O.

Sol.:L= 2 rEgh Vve=+/29gh

52.Calculeu la velocitat a la qual arriba al final @ inclinat la 40kc
massa de 40 kg representada a la figura, si imeial la massa =
esta aturada a la part més alta del pla (4 m)pisefforma un 4
angle de 30° amb l'horitzontal. El coeficient degament L

dinamic entre la superficie del pla i el bloc éD¢e 30°

Sol.:v=7,16 m/s

53.El bloc de massa 2 kg de la figura es troba imogt al ...
punt A aturat amb contacte amb la molla de constarit— =
elastica 12000 N/m, que esta comprimida una llad&dl A B
cm. Quan es deixa anar el bloc aguest s’atura parglB. Calcula la distancia entre
els punts A i B. Dades, el coeficient de friccidanic entre el bloc i el terra és 0,2.

Sol.: 15,3 m

54.L’objecte M de la figura esta aturat, té una
massa de 0,6 kg i la constant elastica de la
molla és de 900 N/m. En el tram
horitzontal el fregament és negligible, p
contra, el coeficient de friccio dinamic de
pla inclinat és 0,15. Quina longitud
minima s’ha de comprimir la molla per tal de quelet arribi fins al punt B.

r
gy M|

30°

5m

!%w I

Sol.: 22 cm.
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15 k¢
55.Es deixa anar amb velocitat inicial nul-la una raass

de 15 kg des d’'un pum situat a 3 m d’alcadda)

. . T 3m
Si la massa baixa per un pla inclinat de 35° @ .
pendent sense fregament, amb quina velocitat arrili. 35 B &
al puntB? (b) Si la massa queda aturada al pGniquina distancia separa els
puntsB i C. Dades el coeficient de fregament ef&rieC és de 0,3.

Sol.:a) 7,67 m/sp) 10 m.

56.Es deixa caure un bloc de massa 0,73 kg al llamyp ghla
inclinat de 5 m de longitud i sense friccio. Aldirde la rampaf)
hi ha una molla de constakt= 1.200 N/m.a) Avalueu la
compressié de la molla quan la massa es trobaxd bairada;
b) Quina magnitud té la velocitat quan la massa ctatamb
la molla?

Sol.: 0,19 m; 7,7 m/s

57.Repetiu el problema anterior, perd suposant qima liiegament entre el pla inclinat
i la massa. Suposeu que el coeficient de fricaidmic ésup = 0,1.

Sol.: 0,18 m; 7,14 m/s

58.Un bomber de 60 kg llisca a través d’'una barradptga de friccié dinamica és
constant i val 300 N. Al final de la barra, per teésmorteir el cop, hi ha una
plataforma horitzontal de 20 kg recolzada sobréegh mitjancant una molla de
constant 2.500 N/mSi el bomber baixa 5 m abans de tocar la platadorm
horitzontal, i suposant que inicialment la sevaooitht és zero, calculewn) la
velocitat del bomber just abans del xoc amb laafdaina;b) la distancia maxima
que es comprimeix la molla.

Sol.: 6,93 m/s; 1,14 m

59.Dues forces iguals actuen sobre dos cossos de sndgeeents (1 kg i 1 g,
respectivament) i que inicialment estan aturatselSemps que actuen ambdues
forces és el mateix, avalueai; la relacio entre les velocitats d’ambdues madsges;
la relacié entre I'energia cinética d’'ambdues masse

Sol.:a) Volvi = 1.000:b) Ecp/E¢t = 1.000

60.Un petit vehicle experimental que es mou mitjancant \

motor de reaccio i amb una massa de 100 kg, imeial 300,
aturat al punfA, es mou amb un fregament negligible al llar~
de la pista vertical, tal com es veu a la figuraelSmotor
exerceix una forca constant de 1.780 N entre akésgui B T
(es talla l'aixeta de combustible en el pu){ calculeu Ia_>A
distancias que recorre abans d’aturar-se. Podeu negligir tant

els efectes de friccié com la perdua de massa @egutdotor de reaccio.

Sol.:s=147 m
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2. Estatica

Objectius:
Propietats basiques dels vectors
Representacio del diagrama de cos lliure
Concepte de solid rigid: moviments de translacaiacio
Queé és i que vol dir el principi de transmissthtf?
Conceptes de moment de forca i parell de forces
Quina és la condicié d’equilibri del solid rigid?
Descripci6 de diferents punts de recolzament
Que és el centre de gravetat?
Qué és el moment de segon ordre d’una superfiareafl
Calcul de I'equilibri en estructures senzilles

Analisi vectorial

Tant les forces com les acceleracions, velocitatsments sén vectors.

Vector: modul, direccio i sentit
3D

~
.....
-
-
e

u=(u,u,,u,)

Suma de vectordi +V = (U, +V,,U, +V,,U, +V,)

0 v
Regla del paral-lelogram: T

V

Commutativa:i +v=v+0

Producte d’un escalar amb un vectafli = (alu,,all ,all, , canvia el moduli el
sentit pero no la direccio:
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Resta de vectorsi —=v =U + (-=1v) = (u, —v,,u, =Vv,,U, = V,)
u -V

u

!
!

v

Modul d’un vector:u = \JuZ +uz+u>  Szfee

Vector unitari Vector unitarigé :%, e=1 U=u-é
u,
Vector: modul— magnitud i vector unitar direccio iy A
sentit U:(UX,Uy,UZ)
En dues dimensions:
u = (u,,u,) -
— [[2.,.2 u (UX,Uy)
u=,/u; +uy
e=d=| U Y |=(cosf,sind)
u

x

Components vectorials:
U = (u,Uu,,u,) =u, 100) +u, (010) +u, (001) =u,i +u,j +uk

i',7,k vectors unitaris en la direcci6 dels eixog i z,
respectivament

Producte escalar de vectors
Ulv=ulvleosd=u, [V +u, [V, +u,V,
El resultat és la projeccié de sobrev.
S’anomengroducte escalaperque el resultat del producte és un
escalar.

Propietats:
U0vV=6=900270=cosf=0=101[v=0

U//IV=0=0P=cosf=1=UlV=uv

G anti//v = 8 =180°= cosd = 1= G [V = —uv U 1800

<l

Commutativa:ii [V =V [U
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Producte vectorial
UxvV=ulvisindle, edudiv
UxV UxV

En components:

—

R T
uxv=u  u, u,
Ve VoV,
i iva:ixv =—-Vx{
Anticommutativa:u x v VXU VX_L)

Exemple1 Si F, =600 —800j N i F, =200 -200j N, quina és la magnitug
de F =F, -2F,?

1~

F = (600-800) - 2(200-200) = (200,-400)N = (200" - 400j)N

F =+/200° + 400" = 447N

Exemple 2 Considereu els vectorsi=3 -4]-12k i vV=-i +7] +6K.
Determineu el modul dé, els angle€}, 8, i & que forma el vecto
tamb els eixos de coordenades, i el modul del veRte2d + 3V .

U=4/3 +(-4)% +(-12% =13, v=4/(-1)% + 72 + 6 =/86 = 927

UV =ulvltosd=u, [V, +u, [V, +u, [V,

— = _ - u _
cosg, =10 =% = 3 g = 766, cosg, =1 D = =" g c1070
u u 13 u u 13
COSHZ:£:ﬁ:_—12:>HZ:157,40
u u 13

R=20+3v= (6-8-24) +(- 32118 = (313-6) =3 +13] -6k

R=+/3+13 +6° = 1463
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Exemple 3 El vector forcaF té un modul de 800 N i forma un angle de 60°

respecte de l'eixy. ExpresseuF en funci6 de les seves dues
components.

F, = Fsin(60°) = 693N

F =Fcos60°) =40C |\}:> F =693 +400j N

Exemple 4 Considereu els vectorsi=6i —2j -3k i vVv=-12 +4] +6K.
Calculeu el seu producte vectorial i comenteu gue iedica el

resultat.

i ]k
uxv=|6 -2 -3=-12+24k+36j-24k +12-36]=0i +0j +0k =0

-12 4 6

Si tixv =0, llavors els vectors sén o paral-lels o antipketal-

De fet,v = -20, és a dir, s6n antiparal-lels.

Condici6 d’equilibri de la particula puntual

Equilibri mecanic abséncia de moviment, situacié estatica.

Condicié d’equilibri: primera llei de Newton- condicid6 sobre el moviment de
translacio

F.=YF=0

Plantejament:
* Esquema real: diagrama espacial
« Diagrama de cos lliure:
= I|dentificar I'objecte a aillar.
= Dibuixar les forces que hi actuen tot indicant-e®direccions.

Exemple Atesa una caixa de fusta de 75 kg, tal com mdi la figura, es vol
carregar aquesta caixa sobre el camio, i per &xsuspen de dos cable$
gue passen per dues corrioles clavades als edffiaisuleu la tensio de
cadascuna de les cordes.

Esquema real:
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mg =75kg[98m/s=736N

mg= 736 N

T,5c0s5F=T,. cos3(P B cos5(P
T, SIN5CP+T,.sin3P=736N| *° *° cos3(
T, SIN5CP+T,, cos 5CPtgBP= 736N

T =— JEEN = 647N
sin5(P+cos 5CtgB3(P
cosb(®
T,.=T,,——— =480N
AC A8 coe3(e

Qué és un solid rigid?

Aproximacioé de solid rigid:
Fisica: sistema de particules en el qual la disaertre dues particules qualssevulla es
manté constant.

Enginyeria: objecte que no es deforma.

Cal tenir en compte la grandaria de 'objecte: adaadel moviment de translacid, un
objecte també pot tenir moviments de rotacio.

Translacio:

L’orientacié d’'un segment rectilini
qualsevol dins del solid no canvia.

,,,,,,,,,,,,

En un solid rigid en translacio, tots els
punts es mouen amb la mateix
velocitat i acceleracio. S
Rotacio:

L’'orientaci6 d’'un segment
rectilini qualsevol dins del solid
no canvia.

En un solid rigid en rotacio,
tots els punts es mouen a la mateixa velocitatélacacié angulars.

! Rotaci6: la velocitat d’un punt de I'objecte ¥s= & X T, on & és la velocitat angular de rotacif és
la distancia a I'eix de rotacio.
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La validesa de I'aproximacié de solid rigid depénles condicions del moviment: un
cotxe en moviment es pot considerar com a solidl,rjgero en el cas de col-lisio es
comporta com un objecte deformable.

Principi de transmissibilitat

Les condicions d’equilibri i moviment d’'un solidgidl no canvien si una forca que actua
en un punt es desplaca al llarg de la seva limplidacio.

F/r Forces sobre objectes puntuals: vectors
o fixos
_ Forces sobre solids rigids: vectors lliscants

Per exemple és el mateix empényer un
cotxe per darrere que estirar-lo per davant.

Aquest principi no és valid per a un cos deformable

Solid rigid Solid deformable
F F F F F F
F=0
F F F F T e—
SRR |

Moment de forca

Moment de forcacausa del canvi del moviment de rotacié

El moment de forca depén: F F
» de la distancia, com més lluny meés gran = -

. O rl r2
* de la magnitud de la forca * ) )

* de l'orientacio de la forga
maximsiF OF
0 Sif/lF 0

El moment respecte d’'un punt es defineix com:
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) rsinagF =d[F
M =rF sina = .
riFsina =r [k,

Propietats:
« Es proporcional a la distancia i a la forca.

« Depéndel'angleentrg i F.
Sif OF,a=900270C= cosa =10-1 elmoddulésmaxim,M =rF
Sir//F,a=00180=cosa =0, M =0

» Sentit de la rotaci6: regla de la ma dreta.

* Compleix el principi de transmissibilitat.

Parell de forces

Parell de forces: dues forces de magnitud i digeiggials, pero sentit oposat.
Fz =>_F =0= no provoquen canvis en el moviment de translacio.

Els parells de forca només alteren el moviment deci@. En un objecte inicialment
aturat només provocaran I'aparicié d’'un movimentatacio, no hi haura moviment de
translacio.

El moment dun parell de forces és
independent del punt de referenc@,
< triat.

-
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Condicié d’equilibri del solid rigid
Perqué un objecte inicialment en repos es mantielguepos €s necessari que:
« F;=)Y F=0=no s'iniciara el moviment de translacio.

* Mro=>M,=0 0O= no s'iniciara el moviment de rotaci.

—

Si Mro=0i F,=0= Mro =0 per a qualsevol pu@".

Es a dir, si la forca resultat és zero i per awmt pualsevol el moment resultat és zero,
llavors el solid rigid esta en equilibri.

Demostracio:

> Mo'=FXF, +F,XF, +...
=(S+F)XF, +(S+F,)xF, +...
=(sxF, +sxF, +..)+
(FLXF +T,xF +..)
=sxY F+> Mo =0+0

Exemple Una barra rigida de pes negligible esta |_1 |_2
en equilibri estatic sota I'accio de tres
forces paral-leles: els dos pesos de le
masses als extrems i la reacci6 del ﬁO
pivot. Les dades sofy;, |, i my. Trobeu Q / \
la massam, i la reacci6 del punt de IT)}
recolzament.

L, + m,g m,g
N=mg+wg=N=(m+mHg=mg(2—ﬂ ‘

2 L2
L, L,

Provem un altre punt de referencia: O’y
Fp=2 F=0=N=mg+mg
MRro = ZMO' =0= LN =(L +L,)mg

L(mg+mg)=(L+L)mg=Lm=Lm=m=m

v
A

m.g m.g

L
L,
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Punts de recolzament

Les reaccions dels diferents punts de recolzantent s

Recolzament Reaccio Nombre
d’incognites
R
1
Direcci6
Rodet Balanci Superficie coneguda
llisa
\R/
1
Direccio
Cable Biela coneguda
_) 7
/ R 909/
/ \\// L
Lliscadora Passador / Direccio
sense frec sense frec coneguda

2
Articulaci6  Superficie Direccio
P desconeguda
rugosa
R
7,
Rl 3
. Direccié desconeguda
Encastament + parell de forces

Les reaccions estan associades a les limitacioesngpiosen els contactes i unions al
moviment dels objectes.

Diagrama del solid lliure

Per resoldre un problema d’estatica cal represehtiingrama de solid rigid:
» Esquema del solid rigid.
* Forces: punts d’aplicacié i direccions (cal fer umtanciéo especial a les
reaccions).
» Solid rigid: dimensions, distancies i orientacions.
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Exemple Considereu el sistema representat al dibuix.iga bedira si la magnitug
del moment respecte desupera els 600 Nm. Quina és la massa max|ma
que pot tenir la rentadora suspesa dels cables?

=490N

T cos30P=T tos4® cos3(?
=T1'=T

..... T sin3CP+T 'sin4®=mg cos4®

mg =T sin3(P+T 'sin43=546N
m=56kg

mg

Centre de gravetat

En un solid rigid, on s’aplica el pes?
El centre de gravetat, CG, és el punt d’aplicaebpes. El centre de gravetat també es
coneix amb el nom de centre de masses.

cG %) Primer analitzarem un sistema de particules:

AT mg Fe=-(m+m)gk

g > Mo =f; x-mgkK +7, x-m,gk =
mg .
; =(mf +my) x-gk =
© Y My, + myf; -
=| —=t—22% Ix=(m +m,) gk =
x [
:FcexlfR
Sistema equivalent:
Fr =(m +m,)g
- _(mfi+mp, (Mmoo mx rm,
o= TR o TRy (T

% De fet conceptualment el centre de gravetat eghdsses sén diferents, pero si la gravetat ésartins
s6n numeéricament idéntics.
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I en el cas d’'un solid rigid (sistema continu):
z _ .[V xdm

Xce J.V am

D’altra banda, la densitat es defineix com
la massa per unitat de volum:

kg

m3

En un material homogepi €s constant i
no depen de la posici6:

P Ej_r\?: dm= pdV, unitat:

MT:Ldm:LpdV:pLdV:pV

. . M
Esadirp=—-
P V

Aixi doncs, per a un material homogeni:

" = L xpdV _ pjv xdVv _ jv xdVv
v pfav v
Mitjana de les posicions:
Ly >
Yoo = Y, centre geometric
.[V zdVv
Ze6 = BEVER )

Es a dir, en un solid homogefaiensitat constat) el centre de gravetat coinkidgib el
centre geometric

Per a superficiesr = 3—? = dm=odS, unitat: %

-~

| per a un material homogeni:
1 1 |
Xeo _E.[s XdS, Y _EIS ydSi z. _E.[s zdS

Per a longitudinalsa = i—T = dm=AdL, unitat: k_rrg]]

| per a un material homogeni:
_1 _1 : _1
Xeo —IILde, Yeo —IILydL | Zeg —IIdeL

En general els materials sbn homogenis, les inheneitats dels objectes apareixen

guan es combinen diferents materials en la sevacéaid. La solucidé és analitzar per

separat cada peca fabricada amb un Unic matgui@dteriorment resoldre el problema
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com si es tractés d’'un sistema de particules. Agugsoximacio també es pot emprar
en el cas de geometries complexes analitzant skpaemt cada element senzill.

Exemple Calculeu el centre de gravetat del solid rigichbgeni de la figura.

Coordenada:
=2 A=1beR)
Y —— VN, ==
, X 3 5

X, :b+%c, A =c(2R)

4R 1

X X3:b+C+§T, A3:§7R2

ij(lb(zR)j +(b+1cjc(2R) +[b+ c+4Rj1 IR
2 2 3 )2 _

=XA+X2A2+X3A3=[3

Xeo
A+A+A ;b(ZR)+c(2R)+;nR2
4b2+4bc+2c2+/ﬂ(b+c+4Rj
_3 3
2b+4c+ 7R
Coordenady:
y 1
I ==2R
Yi 3
1 g 2 : < Y> = R
v | . | [ i ) i VY, = R
%me) @ i ! R ’
B * ‘ Y X
1 1 1
~2R b(2R)j + RC(2R) + R=7R?
Yoo = YA+ YA YA :(3 j(z 2
Py ;b(ZR)+c(2R)+;7R2
-2 1
3R2b+4c+ 7R
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Moments de segon ordre d’arees

Bigues del mateix material pero de diferent pgréiteixen deformacions diferents; la
resisténcia a la deformacié depén del perfil dada (tema 3).

Es fa servir el moment de segon ordre per determeinzentre de pressions, és a dir, per
determinar el punt d’aplicacié de la forca exergeaun fluid (tema 4).

El moment de segon ordre és la mitjana de lesndigts al quadrat d’'una superficie
respecte d’un eix:

y .
i Respecte de l'eix:

| = J'S y* dS
Respecte de l'eiy:
I, = sz ds
Producte d’inércia:
Ly =1,= [ xy ds

Les dimensions sén de]f, és

‘ r a dir, les unitats en Sl s6n de
X m4'

Definicié de radi de gir:

I
Rs « E\/% I Rs, E\/g' Dimensionsl], unitat en SI: m

Exemple Calculeu el moment de segon ordre i el radi del'gn rectangle de basg
b i alturah respecte dels eixos indicats a la figura.

; 1, 4 1
| ={y?bdy==hy} ==bh?
b . {y y=3 y3\0 3

A

U

y

7 N

y
13

Propietats:
* Additivitat:
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» Teorema de Steiner o dels eixos paral-lels:

y y' X' 1y tenen l'origen al centre de
gravetat.
| =1,.+Sd’
— 2
I, =1,+Sd]

: ., Es a dir, un cop conegut el
e o * moment de segon ordre per a un
' y / eix que passa pel centre de

gravetat, llavors podem determinar

X
el moment de segon ordre de
qualsevol altre eix que sigui

paral-lel mitjancant el teorema dels

eixos paral-lels.

Questid: atesa una certa direccid, quin és I'eixgbgual el moment de segon ordre és
mes petit?

Exemple Determineu el moment de segon ordre respecte als ?

eixosx, y i el producte d’'inercia de la superficie de | lcm
figura. T
4 cm
) . Additivitat: !
m 1lcm
T 9% «—3cm—¥T X
2 im 1 I, =1,,+1,, =230 cm +§1[33 cm* = (L+ 9)cm* =10cm’

2 licm
«—3cm-—*t X

)

4cm 1 =1 =1 et + 220 emt = (B2 + 2)em = 22 e
1 8 3 3 3
1
T
s = %42 1 em - 122 2 e +%32 1* cm?
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Introduccio al calcul d’estructures

Estructura: conjunt de barres de pes negligibldasles unes amb les altres (el pes de
les barres és negligible quan es compara amb legaaque suporten). Els punts d’'unié
s’anomenemusos

A les barres:
Y My=F 01=0=>F,=0

A les barres les forces estan dirigides segons la

E direccié de la barra (aixd és consequéncia de
25 negligir el pes de la barra):
F.y F 2 Flo+F0=0=F20=0
A més, la suma de forces ha de ser z€rg:+F2y =0= F2y =—Fu

Per tant, hi ha dues possibilitats pel que fa édiees aplicades sobre les barres:

—

i F y
~_Tracci6 ™~ Compressi6

-F

Resolucié pel metode dels nusos:

. Calcul de les forces externespartir de considerar I'estructura com un unic
objecte. Les forces internes s’anul-len pel prindiaccié i reaccio. En equilibri la
suma de forces externes és zero, i la suma delsentenexterns respecte de
qualsevol punP també és zero.

. Resolucié de I'equacio de forces per a cadascurdedosper tal d’obtenir les
tensions a les barres de I'estructura. Cadascutesdmarts de I'estructura també ha
d’estar en equilibri. Aqui convé tenir clar que oos és una petita part de
I'estructura.

Per la tercera llei de Newton, si una forca estiranus, el nus aplica una forga de sentit
oposat que estira la barra, i tendeix a allargéirdecio).

Igualment, si una forga comprimeix un nus, el npleca una forga de sentit oposat que
comprimeix la barra (compressio).

Exemple Determineu les forces axials 44—rrN3—rr>
a les barres de I'estructura de B
la figura. El valor de la forca =
F és de 600 N. “
A C D
o= =
[ ] ﬂ
F
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am -, pgdm cost92=sim92:%
=
) costS?lzﬂ
L 5
R A/ "1 ¢l | \p 3
smHl:g
Rar |E |RD

Forces externes:
> Ma=0=4[F =7[R,= R, =343N
R, *+ R, =F = 600N {RAY = 257N
=

Y F=0 :{RAX “o

Nusos (suposem que totes les tensions son tragcions

T Compressio
5 Ru +Tpe +TpgC0s6, =0  [T,; =—4286N
=
Rax ! T R, +T,5Sing, =0 T,. =3428N
Ray | Traccio
T

BC
T..=T,~-=3428N
- C i SRR % Tracci6 i traccié
A cD T.. =F = 600N
F

Tep
G
T C T, €088, + T, =0
¢ { BT 0 T T =-4848N Compressio
Ry R, +TypSing, =0
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Questions del tema 2

Calcul vectorial

40°

1. Els cablesAi B de la figura exerceixen forcdsi T,. Quina

és la tensio al cabB per tal que la forca total exercida sig
perpendicular a la paret?

Sol.:Tg=81,5N !
1209

2. Si F,=600 -800jN i F,=200 -200]N, quina és la magnitud de
-2

F=F,-2F,?

!

Sol.: ‘If‘ = 447 N

3. Les quatre forces concurrents mostrades a la figongn una
suma vectorial nul-la. E*fFB‘ = 800 N,‘lfc‘ =1.000 N i‘lfo‘ =

900 N. Quin és el valor q@A‘ i de l'anglea?

Sol.:|F,| = 1.630 N.a = 43,2°

4. La magnitud de cadascuna de les forces de la figgaide 100 N. S
sap que el suport cedira quan la magnitud de lzaftotal exercida
sobre seu sigui de 150 N. Quin interval de I'argles acceptable?

Sol.: 277° >a > 82,8°
5. Les tensions als cables son totes iguals. Si |l

magnitud de la forca total exercida sobre la paém
és de 200 kN, quina és la tensio dels cables?

>
(o9)
(@]

Sol.: 68,9 kN
4t Pt—————P¢———>
4 4 4
6. Considereu els vectors =i +2]+4k i v=2i —3k. a) Determineu l'angle que
formen els dos vectorg) Calculeu quant hauria de valer la segona compatant
vector v per tal que els dos vectors fossin perpendiculars.

Sol.:a) 127,2°pb) vy=5

7. Considereu els vectord=3 —4] 12k i v =—i +7] +6k . Determineu el modul
de U, els angle€}, 8, i & que forma el vectotiamb els eixos de coordenades i el
modul del vectorR = 20 +3V.
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Sol.: |0 =13; &= 76,6°,6,= 107,9°6,= 157,4%R = 14,6

8. El vector forcaF té un modul de 800 N i forma un angle de 60° respee I'eixy.
ExpresselF en funcié de les seves dues components.

Sol.: F =693 +400j

9. Una forca de 140 N és aplicada sobre una rectarguel puntA (200, 200, —100)
mm al puntB (800, 500, —300) mm. La forca apunta cdp. &xpresseu la forca en
components.

Sol.: F =120 +60] - 40k N

10.Tenim el vectorF =3 —4j -2k N. Trobeu el mddul dé= i les components del
vector unitari que té la mateixa direccio.

Sol.: \lf\ = 5,38 N;0 = 0557 — 0743] - 037K

11.Els dos vectorsi =u,i —4] i V =-2i +6] son perpendiculars. Trobeu el valor de
la component.

Sol.:ux=-12
12. Determineu el producte vectoridix Vamb i = -2 + ] i V=3 - 4j.
Sol.: 5k

13.Considereu els vectorsi=6i —2] -3k i V=-12 +4j +6k. Calculeu el seu
producte vectorial i comenteu qué ens indica elltats

Sol.: i xV =0; els dos vectors sén paral-lels

y
14.Els vectors de la figura tenefi| = 10 i [v| = 20. i
Determineu GxV i VxU wusant tant la regla de 45° v
determinant com la definicié de producte vectorial. 30°
. . X
Sol.: i xV =-518k ,vxU = 518k
Equilibri de la particula T=1.000 M

15.La caixa té 300 kg de massa i el cable, una taigi&N.
Determineu la forca normal i de friccio sobre laxaasi
aquesta roman en repos.

Sol.:N=2.300 NF; =766 N
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Questions del tema 2. Estatica

16.Es requereix una forga horitzontal de 50 N peraefarc
fins a la posicio indicada a la figura. Quina skraensio
de les dues cordes de I'arc?

50 N

v

Sol.:T=43,6 N

17.Les tres masses de la figura son iguals. Si edrasst
resta en equilibri estatic, quin és I'angt® Si cada
corda té una longitud de 4 metres, quant baixen le
masses laterals respecte a la central?

JJ

Sol.:©@=30° 2,27 m L1 Ll

18.Atesa una caixa de fusta de 75 kg, tal com s’indida
figura, es vol carregar aquesta caixa sobre el@ainger
aixo se suspen de dos cables que passen per dtiekest
clavades als edificis. Calculeu la tensio de cadwsale
les cordes.

i

400 mm 600 mm
+“—r¢—>

SO'.:TAB =647 N:Tac= 480 N

19.La longitud natural de la molla (en estat de repdsile 660

mm i la seva constaktés de 1.000 N/m. Quina és la mas
del cos en suspensid? (Recordeu que en una mallak(l- /wﬁ‘ﬁ-ﬁ

. . 350 mm
lo), onlg és la longitud natural de la molla.) i

Sol.: 4,45 kg

20.Suposeu una barra horitzontal d’extrems B separats 6 F, F,
m. SiF; = 50 N iF, = 100 N, determineu la suma de 2m | 2mT 2m
moments respectelai respecte 8.
A B
Sol.: M, =300Nm; > M, = ONm

Equilibri del solid rigid

L,

21.Una barra rigida de pes negligible esta en equilisr——— > *
estatic sota I'accié de tres forces paral-leles:dels

pesos de les masses als extrems i la reacciowatel @ O 0
Les dades soény, |, i my. Trobeu la massay, i la m m,

reaccio del punt de recolzament.

Smum:m%, N:mgu§g)
2 2
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Questions del tema 2. Estatica

22.Considereu el sistema representat en el dibt

La biga cedira si la magnitud del mome
respecte dé\ supera els 600 Nm. Quina és
massa maxima que pot tenir la rentadc ==
suspesa dels cables?

Sol..m=55,8 kg

23.La palanca de la figura té una massa negligib&d elavada a terra

a) Quin valor haura de teril per tal que la cordAB estigui sotmesa a*
una tensio de 9.800 N?

b) Quin sera el modul i la direccio de la forca rfeta sobre la barra al
puntO?

mitjancant una articulacio.

Sol.:a) M = 346,4 kgp) |F| = 10.371 Not = 19,11°

24.Un nen famolenc que pesa 712 N camina sobre una hic

intentant agafar una piruleta que penja de I'extreanbiga és
uniforme, pesa 223 N, té 6 m de longitud i estjenth a la
paret a través d’'una articulacio, i la piruletago89 N. Dibuixeu
el diagrama de cos lliure de la biga. Trobeu Igitede la cord¢
i les components de la for¢a de reaccio al guquan el nen e
troba a 0,9 m de distancia de la paret. Si la cpadaesistir une
tensid maxima de 890 N, quina és la distancia maxgue
podra recorrer el nen abans que es trenqui la 2orda

Sol.:T=355N;R¢=177NiR,=717N; 4,8 m

25.Una escala de 2 m de llargada i 30 kg de massacelza en una

a) quan val la forca de friccié estatica?
b) fins a quina algcada maxima pot pujar una persenégbdkg de mass

paret formant un angle de 60° respecte I'horitdolthacoeficient
de friccid estatic entre el terra i I'escala édde La friccid entre
I'escala i la paret és negligible. 2

abans de que I'escala rellisqui. 600/
|
Sol.: a) 84,9 N; b) 0,493 m.
2.000 M
26.La biga de la figura té un suport de passador en
Aiun rodet eB. El pla on es repenja el suport A B

B té una inclinacié de 30°. Quin valor tenen Iﬁ %
2m
<4+ r4— >

reaccions als suports?
3m

Sol.: A= 0,69 kN,A,= 0,80 kN iB = 1,38 kN
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Questions del tema 2. Estatica

trampoli és de 45 kg. Dibuixeu el diagrama de s¢ 4

27.La massa del cangur capbussador és de 80 kg | I ‘@3
lliure del trampoli i determineu les reaccionsferB. E

Sol.:Ax=0 N,A,=-2,66 kN iB = 3,89 kN Pes

Trampoli

28.El toro de la figura esta en repos. El pes de teega
és de 2 kN i el pes del vehicle és de 8 kN. Quiorve
tenen les reaccions als puAts B?

Sol.:A= 9,21 kN iB = 0,789 kN A

“—r—>

1,25m 05m 14m

29.Una biga de massa negligible aguanta una
carrega de 750 N tal i com esta indicat a la « 20 e YO,
figura. La biga esta unida per una articulacio a
la paret (puns). A I'extrem C de la biga s’ha T
ligat una corda de massa negllglblt(nj 5m
Finalment, I'altre extrem de la corda (puBjt
esta lligat a la paret. l
a) Determina les reaccions als puAisBila ¥
tensio de la corda.
b) Si la corda pot resistir com a maxim una
tensié de 2000 N, quina és la maxima carrega qdemaol-locar al purid.

Sol.:Ra,=1.200 N, Ry=750 N iRg =T=1.200 N

30.Una biga uniforme de longitud 4 m i massa 10 kgpsiap

una massa de 20 kg, tal com es veu a la figura. 60°
a) Feu el diagrama de cos lliure de la biga.
b) Trobeu la tensié de la corda i les componentsaderta de
reaccio del pivot. Suposeu que hi ha frec entpatat i la
biga. 53°

Sol.:T=213 N;R(=184 N;R,= 188 N

31.Una massa de 50 kg descansa sobre una biga de 150 *
kg, la qual estd enganxada a la paret mitjancaat pin t
articulacio, tal com es veu a la figura. Suposar# im
sistema estigui en equilibri, feu el diagrama ds l
liure del pes i de la biga. Justifiqueu per qué O
necessaria la preséncia del cargol que uneix & I 0
amb la barra. Trobeu la tensio de la corda i ', >
components de la forca de reaccié del pivot. 41

A 4

Sol.: T=125,6 kpR«= 116,6 kp;R, = 27,7 kp
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Questions del tema 2. Estatica

32.La barra horitzontal de la figura té una longited d gm
12 m i un pes de 600 N. El centre de graveta
coincideix amb el centre geomeétric de la barra. L
barra esta unida a un pilar en el péna través
d’'una articulacié que permet girar lliurament a go
barra. D’'un extrem de la barra penja un objecte de
pes 900 N. A l'altre extrem, punt B, la barra esta
unida a una corda. L’altre extrem de al corda esta
unida al pilar. Determineu la tensio de la corda

unida al extrenB i la reaccio a I'articulacié (pur)

Sol.:Ra,=2.800 N, R,=3.600 N iT=3.500 N

33.La biga de la figura aguanta un rétol de pes 25
N, tal i com esta indicat a la figura. La biga esta
unida per una articulacio a la paret (punt A).35m
I'extrem C de la biga s’ha lligat una corda dei
massa negligible, I'altre extrem de la corda est
lligat a la paret al ganxo B. El pes de la biga és
de 150 N.

a) Demostreu que si el centre de gravetat del
retol coincideix amb el seu centre geomeétric,
llavors la tensio dels dos cables que uneixen el
retol a la biga sén iguals. Quin és el valor
d’aquesta tensio?
b) Quina és la for¢ca que fa I'articulacio del punt A?

Nota: les cordes que subjecten el retol estarocaldes a la mateixa distancia del centre

del rétol, tal i com s’indica a la figura.

1,6 m

Sol.:a) T1=T»,=125 N,b) Ry,=890 N iRay =122 N sy,
F,
34.Una porta de 60 kg esta agafada per dues xarriategim es < 1 £
veu a la figura. Calculeu la for¢ca que actua schdascuna de v, Ig. N
les xarneres suposant gue= V.. T
Sol.: 36 kp “om "

35.Una caixa que conté un frigorific t¢ una massal tdéa 300 kg i té forma de
paral-lelepipede rectangular de 2 m d’alt per 0;,80y8 m de base. El coeficient de
fregament entre la caixa i el terra val 0,30. Sernv arrossegar-la sobre el terra
mitjancant I'aplicaciéo d’una for¢a horitzontal, gai ha de ser la magnitud de la
forca? A quina altura maxima sobre el terra podplcar-la sense perill de bolcar?

Sol.: 882 N; 1,33 m
36.La caixa del problema anterior es troba sobre d&afdrma d’un camié. Quan el
camié frena bruscament, quin risc sera més graie #iscament o el de bolcada de

la caixa?

Sol.: Bolcada sy > 0,4; lliscament sir< 0,4
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37.La porta d’'un garatge pesa 60 kp i esta muntadees
un carril aeri, com s’indica a la figura. Les rockss$an
rovellades, de manera que no roden, siné que disgu j
la guia, i el coeficient de friccié cinétic és 0Ma ,
distancia entre les rodes és de 2 m i cada una Bst F
cm de les vores verticals de la porta. S’empenpdda mitjancant una forca
horitzontalF constant, de manera que es mou uniformenagrii la linia d’accié
d’aquesta forca dista 1 m de la guia, quina ésigafper a cada una de les rodes
sobre el carril) Trobeu la distancia maxima a la qual es pot apliaaforca
horitzontalF sense que cap roda se separi del carril.

Sol .:F =24 kp;N; = 18 kp,Fr1 = 7,2 kp;N2 = 42 kp,Fr2 = 16,8 kp; 2,5 m

38.Dues barres estan unides entre elles per una aresta
mitjancant frontisses i formen un angle recte gsci
al cable horitzontal que les uneix, situat a unaral 3™
d'1l m sobre terra. El conjunt esta en repos ‘
Determineu:

a) la forca normal que fa el terra sobre cada barra,

b) la tensié del cable,

c) la forca que cada barra fa sobre l'altra al vertex

Sol.:a) Nu= 150 N,N>= 130 N;b) T=115 N;c) F = 120 N

39.Tenim una barra de longitud= 40 cm i pes 6 kp que per un de
extrems esta fixada a la paret mitjancant unauaietd i per I'altre
extrem esta lligada a una corda fixada a la pa@imant un angle de
30°. La tensié maxima que pot aguantar la cordieékb kp. Trobeu el
pes maxim que pot tenir una esfera de radi 8 cniocada sobre la
barra sense trencar el fil.

Sol.:Pmax= 31 kp
Calcul del centre de masses
40. Trobeu el centre de masses d'un semicercle ddradi

Sol.:rem = (0, &R/3m) (origen de coordenades al centre del
cercle)

41.Trobeu el centre de masses de l'objecte de la dig
(semicercle al qual manca una patrt).

Sol.:rem = ((R/6, 14R/91) (origen de coordenades al centre d
cercle)

42.Trobeu el centre de masses d’'un triangle rectaiglaura
hi baseb.

Sol.:rem = (20/3, h/3) (origen de coordenades al centre del cercla base)
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Questions del tema 2. Estatica

a

™

43.Trobeu el centre de masses d’un triangle isosciddtsirah h
i base 2.

Sol.:reum = (0,h/3) (origen de coordenades al centre de la bage) 16 cm
44.Trobeu el centre de masses de la figura. |4TC{1
Sol.:rew = (8, 15,3) cm 20 cm

o

4 cm

Moments de segon ordre

45.Determineu els moments de segon ordre respecteg Als b

eixos x, y i el producte d’inércia del triangle de |
figura.

Sol:1, =1he, 1, = LK, 1, = 1o’
4 12 8

46.Determineu els moments de segon ordre respectefalsb—u
eixos x, y i el producte d’inércia del rectangle de |
figura.

Sol: 1, =1he?, 1, =1pne, 1, = 1pohe

y

3 3 4 y X
47.Determineu els moments de segon ordre respecteIl
eixos x, y i el producte d’inercia del rectangle de | X
figura. Nota: l'origen dels eixos coincideix amb el
I —
b

centre geometric de la figura.

1 y

Sol: 1, ==ht*, I, == bh?, 1, =0
12 12

b

> —»

48.Determineu els moments de segon ordre respecte
eixos x, y i el producte d'inercia del triangle de |
figura.

Sol: 1, =-Zhe?, 1, = bk, |, == b
12 12 24

49.Determineu el moment de segon ordre respectexayl’eiso rKn
de la superficie de la figura. v X

Sol.: 1,16 1d m*
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Questions del tema 2. Estatica

)
lcm
—> —
50.Determineu el moment de segon ordre respectexas>eiy i I
el producte d’inércia de la superficie de la figura 4 cm
'
Sol.:lx= 22 cnf, I,= 10 cnd, I,y= 6 cnf 1cm
«—3cm *t X
51.Determineu el moment de segon ordre i el radi de Qi120 mm
respecte a l'eixy de la superficie de la figura. Nota:
moment de segon ordre respecte d’'un eix que paasa mm
40 mm

1
centre d'un cercle de radleszn“, el moment de segon «
ordre d’'un semicercle de radrespecte d’'un eix paral-lel a la base del seme&erc

e b T 8 )., . o R
que passa pel centre geometric d aque:{t—8esr g—jr , i el centre geométric esta a
T

L Ar
una distancia— de la base.

3
Sol.:1y=7,530 10 m*, k,= 83,3 mm y
y
52.Determineu l'area i el moment de 40 mm
segon ordre respecte a l'exde les E TT
dues superficies de la figura. Nota 3 120 mm 3
I'origen dels eixos coincideix amb eE il
centre geomeétric de les figures. “144.2 tm 40 %n
Sol.:a) 0,0208 1, 3,60 16° m* b) 0,0208 Sog o
m?, 11,03 10 m*
(a) (b)
Estructures
iF iyf
53.L’'estructura de la figura té un suport ¢ Y y
passador e\ i un rodet erB. Determineu les
reaccions als suports.
A B
Sol.: A= O,Ay: 3/FiB=5/2F D —

b b

les reaccions als suporsi B. Nota: el suport en

b b
54.El pes del mico penjat €s de 1.000 N. Si neglic - Wom—
el pes dels elements de I'estructura, determil
A és un passador i @) un rodet.
B

Sol.:Ax=-2.000 NA,=1.000 N iB=2.000 N
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Questions del tema 2. Estatica

. . 3m
55.Si negligim el pes dels elements de l'estructura. <= ¢~ > s 1 <>
. . | D\ 6 m \E
Determineu: B~

a) les reaccions en els supois B (el suport erA ‘
es una articulacio i eB un rodet)

b) la tensio de les barrésC, AD i CD, i indica si
les barres estan sotmeses a tensions de traccid”
compressio.

B

Sol.:Tac=225 N (t),TAD: 375N (C),TCD: 375N (t)

56.Si negligim el pes dels elements de l'estruct
Determineu:a) les reaccions en els supoAs B T E g
(el suport erA es una articulacio i eB un rodet),
i b) la tensi6 de les barrdsC, BD,i CD, i indica si

compressio.

Sol.:a) Ac=1.600 N,A,= 600 N iB=1.600 N; b)
TAB: 600 N (t),TAC: 1.600 N (t),TBC: 1.000 N
(C).Teo= 800 N (C) iTcp= 1.000 N (1).

«4 m—m;:#. m—>

57.Determineu les forces axials a les barres
I'estructura de la figura. El valor de la forEa
és de 600 N.

SO'.:T/_\B: 429 N (C),TAC= TCD= 343 N (t),TBc:
600 N (t) iTep=485 N (C)

58.Si les barres de I'armadura dibuixada poden
aguantar amb seguretat 10.000 N de tensid i 2.
N de compressio, determineu la carrega maxi
que podem aplicar al pubt

Sol.:Fnax=1.200 N
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3. Elasticitat

Objectius:
Que és un cos deformable? Conceptes d’esforprmatio
Descriure el diagrama esforg-deformacio
Que son el modul de Young i el coeficient de Rwi8s
Que és un material ductil? | un material rigid® Imaterial resistent?
Queé és el modul de cisallament o torsié?
Que és el modul de compressibilitat?

Cossos deformables

El solid rigid és un concepte ideal, se suposangueanvia de forma ni grandaria quan
I'objecte esta sotmeés a tensions.

Cos deformable:
Un cos sotmeés a forces pot canvaiforma el volumi fins i tot pot produir-se la
rupturadel material.

Les caracteristiques d’'un objecte son determinpded’estructura del material. Tot i
que l'estudi detallat d’aquestes propietats és d¢exnphi ha un seguit de relacions
fenomenologiques que ens permetran, per exempbelaala deformacié dels diferents
elements d’'una estructura.

En aquest capitol ens limitarem a establir un atetprimerenc amb els conceptes
fonamentals de les propietats mecaniques dels ialater

Esforg i deformacio
L, AL ElongacioAL = L—Ly
o — Deformacio unitaria:
il —— e = L- LO = &
L | I—o I-o
m _ milla _ km

unitats: — — =—— =1, és adimensional
m milla km

., L-L
Deformacié en %g(%) = TO x100=gx100
0

Exemple Calculeue i £(%) si una proveta s’ha deformat 3,2 mm per metre.

o = 4m L-L,=32010°m
L=1+320107° 0
_ —3
£ = L-1, _3200°m - 32007
L, Im

£ (%)= 32[10°%x100= 320" %= 032%
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Elasticitat

Quan apliqguem una forca, aquesta es distribuebotmement al llarg de la seccio.

Es defineix com esfor¢ o tensié normal a la forgaymitat d’area:

F
0 =—

A F i ‘S—e’ccié F
« AL T

. Les unitats de l'esfor¢ son
les unitats d’'una forca per unitat d’area, coinicide amb les unitats de pressio, en

Sl ﬁz = Pa (pascal)
m

Gigapascal: 1 GPa=1@a
Megapascal: 1 MPa=i®a
Kilopascal: 1 kPa = foPa
. Si una peca té una seccié doble, cal aplicar eleddb forca per assolir la

mateixa deformacio; llavors, per calcular la defacid que pateix un cos és més
adient utilitzar I'esfor¢ en lloc de la forca.
. Noteu que la for¢a és perpendicular a la seccio.

D’altra banda, si I'esfor¢ és de tracctél com esta representat a la figura, I'elongacio
és positiva i el material s’allarga. Al contranijan I'esfor¢ és de compressé material
s’encongeix.

Traccic Compressio
L, AL Lo
- g .
L : L AL
F o,,ALig >0 Fo,,ALig <0

Exemple Una massa de 2,56 kg penja de I'extrem d’unealddiacer de 2 mm de
radi. Calculeu I'esfor¢ que suporta la barra.

103°m
Imm

2
A =nr?=3,14x 22mm2><( j =12,5610°m?

_ F _2,56kgx 981m/s’
A 12,56[10°° m?

c :2,0E10‘6ﬂ2:2,0|v||3a
m

Observacio: Tot i que hem dit que la barra és d;desforg seria el mateix per a
gualsevol material. El que seria diferent seriagiamacio.
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Elasticitat

Diagrama esfor¢-deformacié. Llei de Hooke

A

C . ‘.
A Diagrama generic
@) g
deformacio6
permanent
OA: Deformacio elastica lineal o proporcional. Up aesapareix; I'objecte recupera

la forma inicial.

Lineal: g, O g
Llei de Hooke:s, =Y L&,

L’esfor¢ i la deformacidé son proporcionals. La dans de proporcionalitaty, és
caracteristica de cada material i s’Tanomena:

modul de Young

modul elastic

modul de rigidesa

Unitats: les mateixes queg Pa.

A: Limit elastic, correspon a la tensi6 maxima que es pot aplicanatkrial sense
provocar deformacions permanents (plastiques).

AC: Zona de comportament plastic.
Quan es deixa d’aplicar la tensio el material ncupera la seva forma original:
apareixen deformacions permanents.
En aquesta zona hi ha també deformacio elastica.
& creix rapidament amb, . En els materials ductils la deformacié maxima geat

molt gran (~20 al 40%). Aquesta propietat es faisper donar forma als materials.
En els materials fragils no hi ha la zok@, el material es trenca en zona elastica, és
a dir, es trenca sense que s’hagi deformat plastioa

B: Resisténcia, és la tensi6 maxima que es pataapdi un material sense provocar-ne
la ruptura.

C: En aquest punt es produeix la ruptura del nedteri
En general, la resistencia del material a la téaésidiferent a la resistencia del material

a la compressio. En els materials ceramics latéegig a la compressio €s molt més
gran que a la traccio (tipicament un factor 10).
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Elasticitat

Moduls d’elasticitat: modul de Young i coeficient d e Poisson
Llei de Hooke
o =YL o g :lcl
Y

El modul de Young caracteritza la resposta elastioa material: com més gran &s
meés petita €s la deformacio.

Exemple Calculeu la deformacio i I'elongacio de tresrbarde 0,5 m de longitud
sotmeses a I'esfor¢ de 'exemple anterior.
a) Barra d’acerY =207 GPa
b) Barra de plasticY =~ 1 GPa
c) Barra de vidreY = 75 GPa
_G_ 2,000° Pa_ 20
® Y 20700Pa 20700°

AL, =¢,0, =100 M,5m=5,0010°m=5um

g =110°

c _2,010°Pa 3 -3
=—=—"—_——"=2[10"°,AL, = =1,000"m=1,0mm
7y 100Pa b =5t
g, == :Mzo,zmo-“, AL, =¢ [, =0,013mm
Y 7500°Pa
Observacions: — Quart les deformacions s6n menors. Es a dir, el matésial
més rigid

— Els plastics sén menys rigids que els metalls ceamique

Modul de Limit Ruptura a la Ruptura a la
Young d’elasticitat traccio compressio

Material [GPa] [107 Pa] [107 Pa] [10° Pa]
Acer 200 30 52 52
Alumini 70 18 20
Coure 120 20 40
Llauto 90 37
Quars 70
Granit 50 20
Ferro forjat 190 17 33
Os traccio 16 12
coosmpressié 9 17
Rajol 20 4
Formigo 23 0,2 1,7
Fusta 6-22 2,5-8 5 20
Marbre 60 20
PVC 2,41-4,14 3,5-5,2 4,1 6,5
Poliestiré 2,28-3,28 2,9-5,6 3,6 5,6
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Elasticitat

Vidre, quars 73 5 110
fos
Plom 16 1,2

Quan s’aplica una tensié de traccié s’observa duenaerial s'allarga (dilatacio
longitudinal), pero s’aprima (contraccido en el marpendicular), i viceversa, quan
apliquem un esfor¢ de compressio el material skgsdus’eixampla:

Traccic

L AL D,

~

o,,ALig >0i AD<0

Compressio

F——

o, ALig <0iAD>0

S A
Deformaci6 unitaria transversai; =5
0

Coeficient de Poissonu = —S—D, unitats: adimensional
€

. Y M
Aixi doncs, atesa 0, =€, =€,

Per exemple:
Hacer= 0,28 Pel mateix; la contraccio és més
Haumini= 0,34 gran per a I'alumini que per a

I'acer.
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Elasticitat

Quan apliqguem un esfor¢ de tracci6, el materidlas@a, pero s’aprima. Qué passa amb
el seu volum, augmenta o disminueix? La respostdaetidna el coeficient de Poisson:

_ (DY
4 v_n_(zj

« - Variacio del volum:

L

_ DY) _ DY _ D _
InV =In ILE —Inn+InL+InE —nn+|nL+2InE—In7T+InL+2InD—2In2

d_vzo&ﬂ@_ojﬂ:aﬂjﬂv_v:a+2£D=g(

£
22 +1|=¢(1-2
Vv L "D V. L D & J 4=24)

Conclusié:AV—V =& @1-2u)

Per tant:
. siu<0,5AV>0—- V1
. en canvi, st > 0,5,AV<0—- V|

Cisallament. Modul de cisallament o torsi6

—)

F La tensio és paral-lela a la superficie.

Tensi6 de cisallament:

F
g,=—

Ay

Les unitats de I'esfor¢ de cisallament son engzl:: Pa (pascal).
m

Deformacié unitaria de cisallament:

AX

£ ZT =tga =a, sia en radians (1 radian = 180°).

a

&, €s adimensional.

R . o . ‘ :
Modul de cisallamentG = —2 | unitat: Pa i
£

a =

També s’aplica a les torsions:

Acer:G = 84 18 Pa
Alumini: G = 26,5 168 Pa
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Elasticitat

Exemple Tenim una lamina quadrada de llauté X
d’l m de costat i 0,5 cm de gruix. . "
Quina forca tangencialF s’ha f
d’aplicar sobre cadascun dels costet m
si el desplacament de la figura és
de 0,01 cm?
El modul de cisallament del llaut6 és

de 0,36 16" N/n?.

3 L 70,5cm

«——1m——»

=2 — 6=G[E, = 03610 P10 =36010° Pa,

F =0 [A=36010°Pa{lmD5002m) = 18010° N

Modul de compressibilitat

|f) La tensid esta aplicada sobre tddasuperficie i és
perpendicular a la superficie. Per exemple, solids

submergits.

—/ L— La forca per unitat d’area és la pressio:

Modul de compressibilitat:
B= p

p :E, unitat: Pa
A

, unitat: Pa

El signe “~" s’ha introduit per definir el modul dempressibilitat positiypt — V|.

Coeficient de compressibilitat:
_1_ AVIV
p=2=

Les unitats permeten distingir entre el modul denpessibilitat i el coeficient de
compressibilitat.

, unitat: 1/Pa

! El concepte de pressi6 es descriu en detall a tem
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Elasticitat

Exemple EI volum d'oli contingut en una premsa hidraaliés de 135 Iitrej.
Calculeu la disminuci6 del volum d'oli si esta sésma una pressié de
145 kp/cni. El coeficient de compressibilitat de I'oli és2i@ 10° atm™.

1 B Jatm
atmr 10132fP¢

1m® 5
V =135 3——= 0135m
1000l

2
p=145+P PBIN [€100ch = 1478010 Pa

[ =20010 = 197410 Pa™

cm®  1kp lcm
B= _¥ — AV = -ppV = 37910°*m® = 0379

Flexio de barres

Per provocar la flexio, apliguem un parell de fecaaoment flector.

traccio

compressio

A la part superior, el material esta sotmeés a tbaecla part inferior, a compressio, i al
pla que passa pel centre de gravetat de la sgdaigeutre, la tensio és nul-la.

Com meés lluny de I'eix neutre, meés intens és el er@m per tant, més gran és la tensio
aplicada. Llavors, la resistencia a la flexié degera rigidesa del material i de la forma
de la seccio transversal. En particular, com mésmaahi hagi lluny de I'eix neutre, la
resisténcia sera més elevada:

M=Y|r—X:>r=YIX

|
ES a d i r: W”””””“i”””ﬁ’;\f\i::i”;ﬁ””i”””ﬁ FM
1 M — | X

rYl,

Ix €s el moment de segon ordre respecte aXegue passa pel centre de gravetat (esta
contingut al pla neutre)x és una mitjana de les distancies dels punts deedaio
respecte al pla neutre.

Yly és la resisténcia a la flexi®@=YI, .
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Elasticitat

SiYkT — r1, com més gran és el radi de curvatura, mes plana lgarra, és a
dir, menys es deforma.
La deformaci6 és inversament proporcion#l,a

Rad entrdy respecte a una seccié quadrada per seccions djada

1 1,78 3,06

7,48 8,88

Es a dir, que per a la mateixa carrega, materplaintitat de material, la flexié que
patira una biga amb el darrer perfil sera unesdgades inferior que si la biga tingués
seccio quadrada, o el que és equivalent, si fewir &#rdarrer perfil podem fer una biga
que es comporta de manera equivalent amb 9 vegaslegs material.

Hi ha un limit a felly indefinidament gran, és el vinclament:

Fletxa per a dos casos particulars:

Ty

Biga doblement recolzada:

.
_w )
3—384(Y|X)(5EP+8EF) Tf

I—l—_

P: pes de la biga
Biga encastada: 5 E
3 ‘ S
L v
s= (3P +8[F)
24(Y1)
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Elasticitat

Exemple 1 Atesa una biga de seccié ’
rectangular de costats i b: a) y
Compareu la relacié entre | b
resisténcia a la flexio de la biga X X
recolzada verticalment (figura a)
I horitzontalment (figura b)b) = a
Quant val aquesta relacié en el b
cas particular qua = 3? (a) (b)
a)
=yl =Y-Lba
Ra_ xa 123- Ra_bas_[ajz
B o1 R ab’® \b
R, =YL, leab
b)
(8-
R, b
Exemple 2 Els perfils de les dues bigues y ! ’
de la figura tenen la mateixa - 40 ?"f
secci6 (0,0208 f), pero & B
moments de segon ordre ¥ L] X
diferents respecte a I'ex (I, TAAD 40m
=3,6 10°m"ilp= 11,04 10° ’ f a0 mm
m®. (Vegeu el problema 52 200 mm
del tema 2.) @ (b)
Les dues bigues s’encasten a una paret, tenelongigud igual a 4
m, estan fetes d’acer i a I'extrem de cadascumpee® una massa de
200 kg. Quina és la fletxa a I'extrem de cada biga?
Dades: modul de Young de I'acer = 20/%R/m?, densitat de I'acer
= 7,82 glcm
a)
_ _ _ 2 kg m* _
P=Vpg =LAog =4m 0,0208m 7,82><103F 9,81T = 6376N
L3
s= (3P +8[F)=
24(Y1,)
43 m3
= — (306376+8200(PBHN =0,013m
24(20x10'° N/m?36x10™° m*)
b)
L3
s= (3P +8[F)=
24(Y1.)
4 m’ _
= - (306376+8[200M8NHN = 4,210°m
24(20x10'° N/m*11x10° m*)
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Questions del tema 3

Moduls d’elasticitat

En un experiment per mesurar el modul de Young denh acer, una massa de 500
kg suspesa d'un fil d’acer de 3 m de longitud i00¢2f de secci6é va produir un
estirament de 0,4 cm respecte a la seva longitathsald’haver estat carregada.
Avalueu la tensio, la deformacio unitaria i el vadi@l modul de Young per a aquest
acer.

Sol.: 2,45 18N/m?% 1,3 10% 1,8 16 N/m?

2.

Tenim una lamina quadrada de llauté d’1 m de cdstat <«
0,5 cm de gruix. Quina forca tangendrat’ha d’aplicar T
sobre cadascun dels costats si el desplacamést la IT

figura és de 0,01 cm? :
El modul de cisallament del llauté és de 0,36 NIm?. /70,5 em

«—|lm—

Sol.:1,8 16N

3.

Ates un fil d’acer que penja verticalment i amb kEracteristiques seguents:
longitud = 3 m; seccié normal = 6,25 firmodul de Young = 21 TBHN/m? modul
de cisallament = 8 B N/m? Iimit de proporcionalitat = 42 IIN/m? tensi6 de
ruptura = 84 10N/nv, avalueu:

a) la carrega maxima abans de superar el limit dieit.

b) I'allargament que patira quan s’assoleixi el lidiglasticitat.

c) la carrega maxima abans de la ruptura.

Sol.:a) 2.625 N;b) 6 10°m; c) 5.250 N

4.

Una corda de nil6 utilitzada pels alpinistes stgiéal,5 m sota I'accioé del pes d’'un
muntanyenc de massa 80 kg. Si la corda té unatl@hgpicial de 50 m i una seccio
de 9 mm de diametre:

a) Quin és el modul de Young d’aquest material?

b) Si el coeficient de Poisson per al nilé és de @R;uleu la variacié del diametre
sota aquesta tensio.

Sol.:a) 4,1 10 N/m* b) 0,054 mm

5.

Un objecte de 13,4 kg de massa esta subjecte peahie d’'acer d’1,33 m de
longitud i amb una secci6 transversal d’1,63 m@elculeu:a) la tensié del cable,

b) la deformacié unitaria del cable) 'increment de longitud del cable. Modul de
Young de I'acer = 20 18 N/n?.

Sol.:a) 80,56 16 N/m?; b) 4 10*; ¢) 0,536 mm
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Questions del tema 3. Elasticitat

6. Un bloc de 22,4 kg de massa es penja d’'un cubatezérde 85
mm de costat mitjancant un cable d’alumini de 750 e BRONZE
longitud i amb una seccié de 18,2 mm de diametatcu@eu:a)
la tensio de I'alumini ib) la tensio al bronze suposant que |
bronze esta sota I'accié d’una tensié de cisalldarpera.

A
Sol.:a) 844 kPab) 30 kPa M=22.4 k@

7. Tenim un tub d’acer de 4 m de llargada, radi eateki2 cm i radi interior 1 cm. El
tub es disposa verticalment i del seu extrem pemgacarrega de 10.000 N.
a) Agquesta carrega provocara deformacions permaeargstub? Raona la
resposta.
b) Quin allargament del tub provoca aquesta carrega?
Si el tub es disposa horitzontalment, i si se licapuna tensié de torsié de 5°1®a
c) Quina és la torsié que pateix la barra?
Dades de I'acer: Modul de Young = 21*48/m* Modul de cisallament 8 1HN/m?;
Limit elastic = 42 10N/m% Tensi6 de ruptura = 84 10I/n?.

Sol.:a) No; b) 1,38 mmy) 6,25 10’ rad.

8. El volum d'oli contingut en una premsa hidraulica ¢e 135 litres. Calculeu la
disminucié del volum d’oli si esta sotmeés a unagi@de 145 kp/cfn
El coeficient de compressibilitat de I'oli és de ZW® atm™.

Sol.: 0,379 litres

9. Donada una barra d’acer massissa de 2 m de llar§acter? de seccié, calculeu:
a) quina forca a traccio cal aplicar per que la slevaitud augmenti en 0,1
mm.?

b) quina és la maxima forca a tracci0 que podem aplgense provocar
deformacions permanents?

c) quina és la maxima forca a traccio que podem aptiense provocar la seva
ruptura?

Dades de I'acer: Modul de Young = 21'481/m? Modul de cisallament 8 1®
N/m?; Limit elastic = 42 10N/m?; Tensi6 de ruptura = 84 161/m?.

Sol.:a) 100 N:b) 3780 N ic) 7560 N.

10.Tres tubs verticals d’acer de 10 m de longitud atgraun diposit
d’aigua. Els radis interior i exterior dels tubsxstb cm i 17 cm,
respectivament. El diposit s’ha dissenyat de maneea la tensid
sobre els tubs no superi els®/m?. a) Esbrineu el volum maxim
d’aigua que es pot emmagatzemar al diposit d’a{guposeu que e
pes del diposit és negligible respecte al de laigantinguda). La
densitat de I'aigua és 1.000 kginb) Quina longitud s’encongirar I I
els tubs quan el diposit contingui la carrega maxiiaigua?

Sol.:a) 615,5 ni; b) 0,005 m
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Questions del tema 3. Elasticitat

11.El limit elastic d’'un cable d’'acer és 2,42 Hx i la seva secci6 transversal és 1,2 cm
a) Calculeu el pes maxim de un ascensor que pengiaid¢ de manera que la
tensié no superi 1/3 del limit elastic.
b) Calculeu I'acceleraci6 maxima cap a dalt que motad-se a un ascensor de
900 kg sense que la tensié del cable superi 1/Brdielelastic.

Sol.: 9.600 N m, 0,87 nfls

12.La forca que fa el vent sobre una paret de pladécpes m
menyspreable, d'un hivernacle es pot calcular a

I'expressioF = BV, onv és la velocitat del venB és una I'm
constant de valor 4 Rfen’. Aquesta forca es reparteix a

superficie de la paret, perod cal tractar-la corfosiaplicada 2™ I
al centre de masses. La paret pot pivotar entdieixaque 1.5m

passa pe. Per impedir que la paret caigui a terra, e
suportada per un tensor. En un moment donat bufeninde

10 km/h perpendicular a la para). Quina tensié suporta e
cable?b) Si el tensor és de nild, que té un limit de rupile

55 GPa, i el diametre de la seccié és 1 mm, quim re&xim pot suportar sense
trencar-se?

Sol.:a) 37,10 N;b) 341 km/h
Flexi6 de barres

13.Un estudiant d’Enginyeria Agronoma creu que podignzentar el seu éxit entre les
dones tornant-se més fort. Per aixo decideix d@apena barra cilindrica del sostre
de casa seva per poder fer flexions de bracostaPde subjectar la barra compra
dos suports que van clavats al sostre mitjan¢atdgols cadascun.
a) Quina secci0 minima hauran de tenir aquests card@icer per evitar que
I'estudiant caigui per terra fent les flexions?
b) Quin sera I'augment de longitud dels cargols diestudiant faci les flexions si
ha escollit uns cargols de seccié 1 ¥8m
c) Quina és la fletxa de flexié quan I'estudiant gstajat si la relacio entre la fletxa
si la forcaF normal aplicada al centre de la barra és:

LS

384Y I
on L és la distancia entre els supoitsgl modul de Youngl el moment de segon
ordre de la seccid de la barra respecte a un e@ikztwtal que passa pel centre de
masses W el pes de la barra.
Dades: pes de la barra = 25 kp, diametre de ladsédecla barra = 2 cm, pes de
I'estudiant = 90 kp, pes d’un suport = 2,5 kp, médiel Young de I'acer = 20 1b
N/m?, limit de ruptura de I'acer = 50 AN/m? longitud del cargol = 2 cm i
distancia entre els suports =1 m

(5W + 8F )

Sol.:Syin= 0,6 mn; 2,9 10° m: 0,014 m
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Questions del tema 3. Elasticitat

Y

14.Suposeu que la biga en | de la figura es gira@{¥acte al seL v
eix longitudinal, de manera que la | esdevé unaaM.
Demostreu que el moment de segon ordre de la biga

respecte a l'eixx és %ba2t+1—12a3t quant << a, b. b) a

Demostreu que el moment de segon ordre de la hbigH €

47
47

o1
respecte a l'eixx és Ebst guant << a, h. ¢) Calculeu la 1 | |

. . . . >l
relacié que hi ha entre les fletxes de la bigdamda en | i en -«

H quana=bh. b

>

Sol.: fletxa de la biga en H = 3,5 vegades dectxdl de la biga en |

15.Tal com s’ha vist al problema 52 del ten l Y
anterior, els perfils de les dues bigues de d 40mm[ [ ]
figura tenen la mateixa seccié (0,0208,mperod
moments de segon ordre diferents respect
l'eix X (Ia = 3,6 10° m*i I, = 11,04 10° m®).

1442 mm
—
=
— — —P
g
3
3
[

Les dues bigues s’encasten a una paret, te 1442 mm 40 mm

una longitud igual a 4 m, estan fetes d'acer 1 40 mm
I'extrem de cadascuna es penja una mass: 200 mm
200 kg. Quina és la fletxa a I'extrem de ca (a) (b)
biga?

Dades: modul de Young de I'acer = 20%R/m?, densitat de I'acer = 7,82 g/ém
Sol.:s,=12,892 mm &= 4,204 mm

16.Es construeixen dos cilindres, un d’ells massisadér i un altre de buit de radi
exterior 2 i radi interior 7/4. a) Calculeu la relacié entre les dues seccidms.

Compareu la resistencia a la flexio de les duesepabDades: el moment de segon
, . . .
ordre d’'un cercle de radirespecte a un eix que passa pel seu centre4—es| el

moment de segon ordre d’'un anell de radi intebioradi exteriora respecte a un

4 _ 4
eix que passa pel seu centre%gTb).

Sol.:a) seccio buit/seccié massis = 0,84 resisténcia buit/resistencia massis = 6,62

17.Una barra de radi se substitueix per un tub buit de la mateixa luai radi
interiorr. a) Si el tub ha de tenir la mateixa resistencia fiekdd que la barra, quin
ha de ser el seu radi exteridsrPQuina és la rad entre les masses de la barra i del
tub?

Sol.:a) o b) massa barra/massa tub = 2,414
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Questions del tema 3. Elasticitat

18. Atesa una biga de secciod rectangular
costatsa i b: a) Compareu la relacié N
entre la resisténcia a la flexioé de la big
recolzada verticalment (figura a) ¢ X b X
horitzontalment (figura b)b) Quant val
aquesta relacio en el cas particular gut D A
= 3b? >

Sol.:a) resisténcia vertical/resisténcia

. a)? o (a) (b)
horitzontal =(Bj ; b) resistencia

vertical/resisténcia horitzontal = 9

19. Atesa una biga de secci6 quadrada de chstatvol y

aconseguir reduir la seva massa a una quartagpart t
mantenint la seva resistencia a flexi6 i utilitzeht
mateix material. Per aquesta rad es decidpix

substituir-la per una biga de secci6 rectangular d X b
basea i alcadab. Determina els valors dei b en
funcio de la longitud. Dades: el moment de segon

ordre respecte I'eix de lesd’'un rectangle de base

i alcadab ésl, , = 1—12ab3 :

Sol.a=XI:b=2.
8
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4. Estatica de fluids

Objectius:
Qué és un fluid?
Concepte de densitat
Que és la pressio?
Com varia la pressié amb la profunditat?
Descriure el principi de Pascal
Descriure el principi d’Arquimedes
Que és i quant val la pressié atmosferica?
Que és la pressié manometrica? Principi de funomema del manometre
Com resoldre les forces i moments aplicats petuid $obre una paret

Que és un fluid?

Estats de la matéria: solid, liquid, gas i plasma

+ Solid! quan sobre un solid actua una forca, aquest temdednservar la forma i
volum.

» Liquid: canvia de forma pero no de volﬁml.

_ . . Fluids
+ Gas: no conserva ni la forma ni el volum.‘

Liquids i gasos no tenen forma, s’adapten al renipiDel moviment de liquids o gasos
quan s’adapten al recipient se’n diu fluir. EIsdkino suporten un esfor¢ de cisalla, no
tenen resposta elastica davant d’un esfor¢ ddaisal

Definicio de fluid: que té la capacitat de fluir.

Alguns solids també poden fluir:
* el gelalesglaceres
* el plom de les canonades
» el tungsté de les bombetes

Ho fan materials que estan a la frontera entrelsoliquids, les gelatines.

Una definicié més acurada:

» Liquids: poc compressibles, als efectes practiosnpressibles, volum constant
(fluid ideal)
» Gasos: compressibles

Estatica de fluids: fluids en repos (temes 4 i 5)
Dinamica de fluids: fluids en moviment (temes § i 7

! De fet, els solids tenen una certa capacitat dei@ade forma, tal com hem vist al tema 3.

2 Aix0 és una idealitzacié del concepte de liquidvdium dels liquids en preséncia de forces potiean
no obstant aix0, aquests canvis s6n molt petita ggacomparen amb el volum total d’un liquid o aisb
canvis de volum que s’observen en gasos.
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Estatica de fluids

Densitat

Tal com hem vist al tema 2, la densitat €s unaalbgimacroscopica que permet emprar
el calcul diferencial.

Qué pesa més: 1 kg de palla o 1 kg de plom? Igeslgero volum diferent.
Queé pesa més: 1%de palla o 1 rhde plom?

En llenguatge col-loquial, quan diem que un mdtésamés pesant que un altre, de fet
no parlem del pes, sin6 de la densitat.

La densitat és la massa per unitat de volum:

dm . kg
=— unitat. —
P=av m°
En un material homogepiés constant:
P= M
Y,
Densitat relativa;p = P , €S un parametre adimensional.
szo
kg g kg
=1—==1 = 1000—
pHZO | CmS m3
Pes especific: és el pes per unitat de volum.
P Mg _ 29 unitat'ﬁ
\Y; ' m

El volum pot variar per culpa de la temperatura pressio, és a dip(T, p) .

L’aire de I'atmosfera no és homogeni, és més dens ge la superficie i a mesura que
ascendim es torna menys dens, més lleuger (cat pof@a5 km perqué la densitat es
redueixi a la meitat). També depén de la tempexatoanvis de temperatura a
I'atmosfera provoquen canvis de densitat.

En general:
dm=pdvV=>M = jvdm: J'V,odv = pJ'V dv =pv

si €s homogeni

Exemple La massa d'un picnometre és de 22,71 g. Un amplert d'aigua
destil-lada té una massa de 153,38 g. Quan elmpitné s’'omple de lle
la seva massa és de 157,67 g. Quina és la detsitatlet?

PV _ My, _157679- 22719

= =10328
PuoV M, 15338g- 22719

ﬁ:

Pret =P Py o = 10328[11000% = 10328D03% = ]_0328%
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Estatica de fluids

Pressio

Estatica de fluids~ fluid en repds— no sotmés a esfor¢ de cisalla

Submergim un solid dins d’un fluid:

Un solid submergit en un fluid pateix en tots elsg
gue estan en contacte amb el fluid una forca que és
perpendicular a la superficie de I'objecte.

Per la tercera llei de Newton, el solid responcapii una
forca de la mateixa magnitud, i direcci6 i senpibsats.

Si la forca no fos perpendicular a la superfieie esfor¢ de cisalla— fluid en
moviment.

Pressio: forca normal exercida pel fluid per unitarea:

D= dF
dA
Mﬁ: " Daq'uesta manera podem calcular la forga resultant
14 com:
dA . -
F = pdA

Unitat SI: Pa (pascal), 1 Pa =1 N/m

Altres unitats:
1 bar = 16 mil-libars = 100 kPa
1 atm = 760 mmHg = 760 Torr = 101.325 Pa

1 atm: és la pressié deguda a I'atmosfera al ndedlmar.

La pressid no depén de la direccid ni de 'orieidtale la superficie atés que sempre és
perpendicular a la superficie només pot dependre de la posicio.

Equacio fonamental de I'estatica de fluids

y
Py y=0 Fluid en repos
S =
(p+dp)dAi L .
sy Perque I'element de volum del fluid no es
et} =-h . P
— y mogui, la suma de forces ha de ser nul-la, és
pdATrL a dir, la forca neta feta per la pressio ha de
= compensar el pes de I'element de volum:
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Estatica de fluids

(p+dp)dA+dPes= pdA
A més:

dPes= gdm= pgdV
Llavors:

(p+dp)dA+ pgdV = pdA= dpdA+ pgdV=0=dp= —pgz—\; =-pgdy
Equaci6 fonamental de I'estatica de fluids:

dp=-pgdy
La pressié augmenta proporcionalment a la profandit
P Quan l'altura disminueix, la profunditat augmenta:
h=y=0 dh=-dy= dp= pgdh
h= _Wjjj_jjj:?;j Calculem la pressio en funcio de la profunditat,
h
[ dp=p(h) - p,

= p=p,+pogh
h _ h _ h _ _
jo olp_j0 pgdh;<agjo dh=pg(h-0) = pgh
si és incompressible

El terme pgh és el pes per unitat d’area. Per exemple, la igregsosférica a la

superficie de la Terra és igual al pes per unitaied de la columna d’aire que s’estén
des de la superficie de la Terra fins al final’derosfera.

Exemple 1 El volum d’'una bombolla d'aire esdevé 10,7 vegades gran quart
puja des del fons d’'un llac a la superficie. Spilassio atmosférica a |
superficie del llac és igual a 101.325 Pa, calcldearofunditat del llac.

Poar = P =101325Pa
pfons = pO + mh

GaS ideal:pfons\/fons = pdaltvdalt = pfons = M = 10,7

dalt fons

pfons = 1017 Epdalt = pfons = pO + mh = 10!7 Epo = mh = 917 Epo
2
h=97 Elp_0 =970 1013235 N/m
09 1.000kg/m® (®81m/s’

=1002 m
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Estatica de fluids

3.
r=—4

Exemple 2 Quina forca neta actua sobre una planxa de e superficie de |4
paret d'un submari, quan el centre de gravetatud'stgesta 31 m p¢g

sota de la superficie del mar? Considereu queelsspir atmosferica €
igual a 103 kPa i la densitat de 'aigua de mdgeéal a 1,03 g/crh

0 =

p=p,+o9h=103000 Pa+1.030% [081m/s’ [B1m = 416000Pa

F=Ap[A= (416000—103000)ﬁ2 [(D45m® =141.000 N = 1,41 TN
m

Principi de Pascal

p = p, + pgh=> Si I'altura varia poc— la pressio és aproximadament constant.

Principi de Pascal:
La pressio aplicada a un liquid confinat es transsense reduccio a tots els

punts del liquid i a les parets del diposit quedeaté.

Exemple Els radis dels embols gran i petit d'on
elevador hidraulic sén 16 cm i 4 o =2

respectivamenta) Quina forca cal exerci
sobre I'émbol petit per aixecar un cot

col-locat sobre 'émbol gran i que pesa 10 ki
b) Si 'émbol petit baixa 12 cm, quant puja I embodig”c) Calculeu el

treball que ha calgut fer per abaixar 12 cm I'emetit?d) Calculeu el
treball realitzat per I'embol gran sobre el cotxe.

_ 10000N
a) pémbolgran _W

= P o F = Dy DA =124330P a7 (004m)° = 625N

=124339Pa= pémbolpetit

pémbolpetit - A
2
10000N _, 7r(016m)2 =16
625N 77(004m)
b)V, =V, =
h,77(004m)? = 77(016m)>h,
2
h =p /7004m)” _ 750102 m

¢ P mr016m)?

c) W =F [As[cos(® Wi = 625N [012m =75]
W,,., = 10000N 075L0° m=75J

gran

74



Estatica de fluids

Principi d’Arquimedes

La forca que experimenta u
cos submergit totalment
parcialment en un fluid g 7

s’anomenafor¢a ascensional’. . - e = -~
0 empenyimentE, i és igual s s F_-—t =T =

al pes del fluid desallotjat. :
E =0V |

onp és la densitat del fluid\V
és el volum de fluid desplagat.

Demostracié: Si traiem el solid i omplim amb el epatfluid el volumV ocupat per la

fracci6 de solid submergiE és la mateixa atés que el fluid que envolta aqu@smn V
és el mateix. Per tar, ha de ser igual al pes del fluiggV .

En el cas que la densitat del fluid sigui constahpunt d’aplicacié correspon al centre
geometric del volum.

Historia (s. lll aC): Arquimedes volia determinar densitat d’'un material de forma
irregular, en concret volia determinar si la corale rei Hierd Il estava feta d’or
massis:

b= p _ plglv _ Pesenaire _ Pesenaire
Puo  PuoBV  Pesdelliquiddesplacat E TE
| Fempenyiment es pot calcular com la diferénoéh pes en aire
I en aigua: H0
B= p _ Pes _ Pesenaire Pes
Puo PesT Pesenaire- Pessnaigua
Exemple Un recipient d’lkg de massa conté 2 kg d’aigua destil-lada
I reposa sobre una balanca (vegeu la figura adjubta
bloc de 2 kg d’alumini (densitat especifica: 2, #¥ta
submergit dins laigua i penja dun dinamometre.
Determineu les lectures de la balanca i del dinaetdn HoO
Al
a) Dinamometre: [A]
T +E = Pes .
TF T+szongsz|Egm/
I T=(0Pn = Pu,0) Y =(0y ~Dp,0 BV
[pes =2 1)1000% (981 (TAT10°* m® = 1234N
v="- M 7m0t e
p PPy,
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TN b) Balanca
{i N T T 1234N
Balan a:—:&: —-—=5kg-——— = 374k
[ 9T g g 7Y ogimig J
lﬁes
Flotacié

Pes_ plglV _ p
E szo Eg v szo

Noteu que en aigua & >1—= Pes> E, és a dir, el solid s’enfonsa.

En canvi, sip <1, el solid flota, de manera que el pes del volutmsergit és igual al

pes del solidPes=E = oGV = o6 [0 Vg pmergi= Vsuomergi = PV -

=p

Per assolir I'equilibri també cal que la suma damants sigui zero. Cal tenir present
que el punt d’aplicacié de la forca exercida peidfiés el centre geometric del volum
submergit i que el punt d’aplicaci6 del pes ésaltie de gravetat:

Equilibri establ Equilibri inestabl

Pes
Es a dir, perque el vaixell no bolqui cal que ettoe de gravetat estigui situat al més
avall possible.

Pressié atmosferica: experiéncia de Torricelli

La pressio atmosférica és la pressio deguda & kpie ens envolta. En concret és el pes
per unitat d’area de la columna d’aire que tenisolare nostre.

El 1643 Evangelista Torricelli va idear un metode mesurar la pressio atmosferica i
va construir el primebarometrede mercuri.

Barometre: aparell de vidre per mesurar la pressio.
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—

. P=0
Torricelli va utilitzar un recipient de vidre llatgncat per un e bia)
dels extrems:
Parm = 0+ P9 760 mm
Prg =13,595kg/m® i h= 760 mm Patm
Valor de la pressié atmosferica:
..., =Latm=760mm deHg = 760Torr 13,5952 (981 (076 m =101.32Pa
m S
patm
Manometre
p -
Manometre: aparell que mesura la pressio manoraeti r {
La pressi6 manometrica és la diferencia de pres h
respecte de la pressié atmosferica: }
F_) = p - patm —————

Exemple Cap al 1646, Pascal va dur a terme I'experiment
seguent: va connectar un tub molt llarg, de seccio
transversal 3 I8 m?, a un barril de vi que tenia una
tapa d’area 0,12 ™ Primer, es va emplenar el barril
amb aigua i a continuacio es va afegir aigua dahsut
fins que el barril va esclatar. El trencament detibes
va esdevenir quan l'altura de la columna d’aigua
assolir els 12 m. En aquestes condici@)squin és el
pes de l'aigua continguda dins el tubPquina és |
pressio manometrica que exerceix I'aigua al dande!
la tapa del barrilt) quina és la forca neta exerci
sobre la tapa?

-
-
3

a) Pes= pgV = 1000% 9,8?212[310‘5m3 = 3457 N

P)P=P— Pum = Parm T £IN— P,,, =117600Pa=117,6 kPa
c)F =Ap[A=p[A=117600PalD12m* = 14112N =141kN

La pressio absoluta sempre és positipa, 0 (el fluid sempre exerceix una forca contra
la superficie del solid).

En canvi,p<00 p=0. Per exemple, si fem el buit a I'interior d'un iggent, p<0 (la
pressio a l'interior és inferior a 'atmosférica)) canvi, en un neumatic inflap,>0 (la
pressio a l'interior €s superior a I'atmosférica).
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Pregunta: Es possible que la pressi6 manométricéeslaodes mesurada en una
gasolinera canvii d’'un dia a 'altre encara quénlbagi perdues d’aire al pneumatic?

Forces i moments sobre parets i preses

Pressi6 manomeétrica:
P = pgh= pgxcosf

Forca resultant:

dF = pdA= pgxcosadA

Profunditat

FR:IdF:pgcosejdi h = x cosO

_ 1 ! '

= pg cosBA{ijdAj ...........................
Fr = pgcosfx.. A

= Perfil
R

Moment resultant: \ y

M ¢ = [ xdF = [ xpgcosdxdA= pgcosd| XdA= pgcoshl, ,
Mgo =pgcosbl,,

Centre de pressid, punt d’aplicacio de la forcaltast:

« _Mgo _ pgcosbly, _ Loy
' Fy  0YCOSOX A XA

Es a dir, és com si tota la forca estigués aplieadantre de pressions.

Exemple 1 Atesa la presa de la figura, on la cara b_X.-
gue esta en contacte amb l'aigua té unz
ampladab i una algadaH, calculeu la
forca total i el moment de force
respecte a I'epO aplicats per l'aigua
sobre la paret. Expresseu els result
en funcio de la densitat de I'aigyai
I'acceleraci6 de la gravetgt

F. = pgcoshx .. A= ,ogcoso% Hb:%png2

Mgo = 0gcoshl,, :pg%ng :%,ong3
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Exemple 2 La comportaAB de la figura té una massa de 200
kg. Esta articulada A i les seves dimensions son:
1 m (normal al pla de la figura)oi= AB =2 m.
La comporta esta subjectada en el @iper una
cadena que passa per una politja de radi negligi
aC. El puntC esta sobre la vertical que passa per>

m. Calculeu m perque el sistema es trobi
equilibri a la posicio de la figura.

A=12m?
2
=—m=1m
Xce 5

Fr = pgCcoshx.c A=

= 1000%[931[182 [©0s45T1m 2m? = 13900N

Equilibri de la paret:

3>'M,=0: T2m=F,[{2-4/3m+M [g3in457m
_ 13900! 0667+ 1390
2

T N = 5320N

Suma de forces: +

? T=mg
m = T/g =542,1 kg

Pes
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Questions del tema 4

Densitat i pressio

1. La massa d'un picnometre és de 22,71 g. Un cop ennghlaigua destil-lada té una
massa de 153,38 g. Quan el picnometre s’ompleeti¢allseva massa és de 157,67
g. Quina és la densitat de la llet?

Sol.: 1,033 kg/!

2. Els radis dels émbols gran i petit d'un elevadairduilic
son 16 cm i 4 cm, respectivamenl. Quina for¢a cal e
exercir sobre I'embol petit per aixecar un cotxélcoat —_—
sobre I'embol gran i que pesa 10 kN?Si I'embol petit
baixa 12 cm, quant puja I'émbol gram} Calculeu el
treball que ha calgut fer per abaixar 12 cm I'embetit.

d) Calculeu el treball realitzat per I'embol gran solel
cotxe.

I‘

Sol.:a) 625 N;b) 0,75 cmic) 75 J;d) 75 J

3. L'area del pist6 del pedal de frens és de 6,5 tarea del pist6 de la sabata del
tambor de la roda és de 19,4°cQuina forca apliquem a les rodes quan pressionem
el pedal de frens amb una for¢ca de 100 N?

Sol.: 300 N

4. Al 1654 Otto von Guericke va realitzar la seguexpegiencia. Va ajuntar dues
semiesferes de coure formant una esfera buidai(n@ tap element que mantingui
les dues semiesferes unides). Despres, amb unaabaenibuit va extreure I'aire de
I'interior de la esfera. A cada semiesfera esigatlun tir de cavalls. Els dos tirs de
cavalls (en total 16 cavalls) no varen aconseguasar les dues semiesferes.

a) quina forca manté unides les dues esferes?
b) quina forga cal fer per separar Ies dues semﬁmrel seu radi és de 50 cm.

Sol.: 159.160 N
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Questions del tema 4. Estatica de fluids

5. Cap al 1646, Pascal va dur a terme lI'experimentiesdg va
connectar un tub molt llarg, de secci6 transve3skl™® m?, a un
barril de vi que tenia una tapa d'area 0,12 Rrimer, es va
emplenar el barril amb aigua i a continuacio esfegir aigua
dins del tub fins que el barril va esclatar. Eht@ment del barril
es va esdevenir quan l'altura de la columna d’aiguassolir els
12 m. En aquestes condiciora) quin és el pes de l'aigu:
continguda dins el tubB) quina és la pressi6 manometrica g
exerceix l'aigua al damunt de la tapa del barciQuina és la
forca neta exercida sobre la tapa?

—
Sol.:a) 3,53 N;b) 117,6 kPac) 14,1 kN

6. A 8.000 m d'alcada la pressié atmosférica és 30 BiPk pressio a I'interior d’'una
avid es manté constant a 101 kPa. Quina és la foteh sobre el fusellatge de
I'avié? Dades: superficie del fusellatge de I'a2&D m2.

Sol.: 1,633 10N
Principi d’Arquimedes

7. Un rai quadrat de 3 m de costat i 11 cm de gruia esnstruit amb una fusta de
densitat especifica 0,6. Quantes persones de poden estar-se dempeus sobre el
rai sense mullar-se els peus? Suposeu l'aigualeraca

Sol.: 5 persones

8. Un recipient d’1kg de massa conté 2 kg d’aigua destil-lada i reposa
sobre una balancga (vegeu la figura adjunta). Ua té02 kg §
d’alumini (densitat especifica: 2,70) esta subnteligis I'aigua i
penja d'un dinamometre. Determineu les lecturelsdb@lanca i del
dinamometre. H,0

Sol.: 3,74 kg i 12,3 N, respectivament Q

9. Un objecte té una forca ascensional nul-la quasela densitat
s’iguala a la del liquid on esta submergit; en egigncia, ni sura ni s’enfonsa. Si la
densitat mitjana del cos huma és de 0,96 kg/l,aqmiassa de plom s’hauria d’'afegir
a un nedador de 85 kg que es cabussa en aigua petgaée la seva forca
ascensional fos nul-la?

Sol.: 3,54 kg

10.Un tros de suro pesa 0,285 N a l'aire. Quan estinetgit dins
I'aigua, la lectura amb un dinamometre (vegeudarf) és de 0,885
N. Calculeu la densitat del suro. g 0o

Sol.: 244 kg/m
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11.Es pesa a l'aire un objecte de vidre i s’obté g@ieuma massa de 0,84 kg.
Posteriorment es torna a pesar submergint-lo cdenpent en aigua i trementina, i
s’obtenen els valors de 0,45 kg i 0,56 kg, respactent. Si la densitat de l'aigua és
1.000 kg/mi, quines s6n les densitats de la trementina i ide¢?

Sol.: 718 kg/mi 2.154 kg/m

12.Es pesa a l'aire un bloc de nil6 i s’obté que té orassa de 0,4 kg. Posteriorment es
torna a pesar submergint-lo completament en aigi@bté el valor de 52,2 g. Si la
densitat de I'aigua és 1.000 kg/muina és la densitats del nil§?

Sol.: 1150 kg/m

13.La massa d'un picnometre és de 40,36 g. Un cop ennpfaigua destil-lada
(densitat 1.000 kg/f) té una massa de 301,23 g. Quan el picndmetrepiodioli
d’oliva la seva massa és de 262,17 g. Quina ésnsitat de I'oli d’oliva?

Sol.: 850 kg/m.

14.Si sabem que quan un iceberg sura en el gel, eld®%eu volum esta submergit.
¢, Quina és la mesura del pes d'un bloc de gel dgdekmassa submergit totalment
en metanol? Dades: densitat de I'aigua liquida 1a9@? i densitat del metanol
789 kg/nf.

Sol.: 2,791 N.
Equacio fonamental de I'estatica de fluids
15.Disposem d’un tub en forma de U, de seccié uniformee conté
mercuri. En una de les seves branques hi aboqueshad) fins a =

aconseguir que el mercuri de I'altra branca pu8icm. Quina ésh OLOJI
I'altura h de la columna d’alcohol? Densitat del mercurisi@cn? —

i de I'alcohol: 0,79 g/crh u

Sol.:h=31,0cm

16.Quina forca neta actua sobre una planxa de 0Z8ensuperficie de la paret d'un
submari, quan el centre de gravetat d’aquest dsta Ber sota de la superficie del
mar? Considereu que la pressié atmosféerica és gue)3 kPa i la densitat de
I'aigua de mar és igual a 1,03 gi&m

Sol.: 141 kN

17.Quina és l'altura minima a la qual hem de col-lagaa bossa de serum fisiologic
per tal que el sérum entri dins el flux sanguin@dBs: la pressié del serum a la
bossa és la pressio atmosférica, la pressié manomatla vena és de 2,2 kPa i la
densitat del sérum és de 1,005 gicm

Sol.: 22 cm
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18.Un submari utilitza I'aire a pressio i I'aigua pertir a la superficie o per enfonsar-
se. Si la massa del submari és de 80 tones i elab@m 200 M, quin volum minim
d'aigua haura de fer entrar el submari per enfesesaNota, la densitat de I'aigua de
mar és 1025 kg/th Podeu negligir el pes de laire (la densitat terd és
aproximadament 1000 vegades més petita que laiged).

Sol.: 122 m.

19.Es pretén reflotar un vaixell que esta completamreefdnsat sobre un fons rugés a
16 m de profunditat utilitzant el metode d’injecc@ire comprimit al seu interior.
Per als calculs, aproximarem el vaixell a un plaiepipede de 7 x 10 x 40 m.
Aquest reposa sobre la cara de 7 x 40 m i té urssande 863 tones. La injeccio
d’aire es fa adientment mitjancant una manegaklexgituada a la part superior del
vaixell. El compressor, situat a la superficie dlr, aspira un volum de 10°m
d’aire per minut a pressio atmosferica i el compikma la pressio adient per ser
injectat a l'interior del vaixell. EI compressorixi de funcionar quan el vaixell se
separa del fonsa) Quant temps ha estat en marxa el compresspr® quina
profunditat per sota del nivell del mar es troblaraara inferior del vaixell quan
suri? Pressié atmosférica: 1,033 kpfedensitat relativa de I'aigua de mar: 1,026.

Sol.;a)t=2h39min54)) 7,322 m
Forces i moments sobre parets

20.Atesa la presa de la figura, on la cara que estay/x—f»
contacte amb l'aigua té una amplddiauna alcadad,
calculeu la forca total i el moment de forces resp Aigua
a I'eix O aplicats per l'aigua sobre la paret. Expres
els resultats en funcié de la densitat de l'aigua
I'acceleraci6 de la gravetgt

Sol.: :%pngz, Mg :%,ang3

articulada @A i les seves dimensions s6n: 1 m (normal al plav
de la figura) i b = AB =2 m. La comporta esta subjectada al
punt B per una cadena que passa per una politia de r
negligible aC. El puntC esta sobre la vertical que passaer
De l'altre extrem de la cadena penja una mass@alculeum
perque el sistema es trobi en equilibri a la pogil@ la figura.

21.La comportaAB de la figura té una massa de 200 kg. Esta‘/

aigua

Sol.. m=542,11 kg

22.El centre d'una comporta circular vertical d'1,2 de
diametre esta 1,8 m per sota la superficie deu&ida 1,8m 4
comporta sS’aguanta mitjancant tres perAs B i C
equidistants, tal com s’esquematitza a la figurateBmineu
la forca que exerceix cada pern. Nota: atesa |atgendel B C

problema, podeu suposar que la magnitud i la dibede les
reaccions &8 i C son iguals.
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Sol.:Rs =Rc =7.204 NJRa=5.542 N

23.Repetiu el problema anterior, pero per al cas @najeentre de la comporta estigui
1,5 m per sota de la superficie de I'aigua.

Sol.:Rg =Rc =6.095 NjRa=4.433 N
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5. Forces de cohesio6 en liquids

Objectius:
Descriure I'origen de la tensio superficial
Tensio superficial: definicio i unitats
Concepte d’'angle de contacte
Quina altura puja o baixa un liquid a I'intericun tub capil-lar?
Quina és la diferencia de pressio entre I'extari@nterior d’'una bombolla?
Descriure I'ascens de la saba als arbres per leajpalt

Fenomens moleculars; adhesio i cohesio

» Insectes que caminen damunt de l'aigua
{ » Formacio de gotes

» Moneda que sura a l'aigua
] » Ascensio de l'aigua de la capa freatica

Fenomens:

La causa son les forces de cohesio associadesa#rdesions entre les molecules del
liquid. A linterior del liquid, la preséncia de tBoules veines pertot arreu fa que les
forces de cohesio siguin iguals en totes les dwasc i per tant, s’anul-len. Aquesta
compensacio no es dona a la superficie:

Forca neta cap av
_~ En superficie s’atapeeixen més

.\T/O
===
./I\O
[ ]
Les tensions associades a les forces de cohegsiteatgn com més gran és la superficie

i, per tant, la tendéencia és de fer la superficneés petita possible.

A banda de les forces de cohesié entre moleculedigied, també tenim forces
d’adhesié entre les molecules del liquid i les dsohd en contacte amb el liquid.




Forces de cohesi6 en liquids

Per exemple, quan dipositem una agulla sobre larBoe d'un liquid, les molecules

superficials que estan sota l'agulla s’enfonsenxdmade nivell. El resultat és una
disminucié de la distancia intermolecular. Aquestsminucio de la distancia

intermolecular ofereix una forgca restauradora qoé goribar a sostenir el pes de
'agulla. La superficie del liquid actua com unammbeana tensa. Un efecte similar té
lloc si volem treure l'agulla, quan estirem l'agulcap enfora, estirem també la
superficie del liquid. L’augment corresponent deéliktancia intramolecular resulta en
una forca restauradora que estira I'agulla cap.aval

Tensio superficial

Suposem que situem un anell de
perimetre| sobre la superficie
d'un liquid i en contacte amb
aquest. Quina forca cal fer pe
aixecar el fil?

Perfil:

S’observa que la forca que cal f
és superior al pes del solid. La
ra0 és que a banda del pes també cal superagafdna per la tensio superficibd:

F=Ts+mg
A més s’observa que aquesta tensio és proporcabparimetre de l'anell, és a dir, és
proporcional a la longitud mullada pel liquid; equast cas ésl Derque el liquid mulla
el solid pels dos costats (la tensi6 superficiapkta a una longitud total )2

Ty =02

La constant de proporcionalitat és el coeficientetesid superficial:

o EE, unitat; ﬂ
2l m

El coeficient de tensidé superficial és la forcamat a la superficie exercida pel fluid
per unitat de longitud.

El coeficient de tensio superficial disminueix alaliemperaturas| quanT? (a causa
de I'afebliment de I'enlla¢ quimic amb la temperaju

Liquid Tensi6 superficial N/m Temperatura °C
Alcohol etilic 2,23 10 20
Oli d'oliva 3,20 10° 20
Glicerina 6,31 18 20
Mercuri 0,465 20
Benzé 2,90 16 20
Queroseé 2,50 1 20
Plata 0,800 970
Or 1,000 1.070
Coure 1,100 1.130
Oxigen 1,57 18 -193
Neé 5,15 16 —247
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Forces de cohesi6 en liquids

Capil-laritat: llei de Jurin

A les superficies dels liquids en contacte amb oind ss’originen dos fenomens
diferents que donen com a resultat dues forcesmpeténcia:
* Cohes'|('), 'Jq“_'d"'99'd angle de contacte
* Adhesio, liquid-solid
Possibilitats:
» Forces d’adhesio > forces de cohesio
Per exemple, aigua—aire-vidre

En aquest cas el liqudulla el vidre.

Accié _capil-lar Dins d'un tub
capil-lar el liquid pujara. L'ascens del
liquid es deu a les forces adheswéx)heswes < adhesives
que estiren cap amunt. El menisc és  0°<6.<90°
concau.

* Forces d’adhesi6 < forces de cohesid
Per exemple, mercuri—aire-vidre

En aquest cas el liquido mulla el
vidre.

Accié capil-lar Dins d’un tub capil-lar
el liquid baixara. El descens del liquid
es deu a les forces de cohesi6 qG@h
estiren cap avall. El menisc és convex.

esives > adhesives
90°<H_<180°

L’angle de contacte no sols depen del liquid iddids sindé que també depéen del gas
present. A més, depén criticament de la presériaipureses dissoltes al liquid i de la
neteja de la superficie del solid.

Angles de contacte amb aire

Aigua-vidre 0°

Alcohol etilic — vidre 0°

Mercuri-vidre 140°

Aigua—plata 90°

Aigua—parafina 107°

lodur de metilé-vidre Pyrex 30°
Llei de Jurin

Si les forces d’adhesi6 > forces de cohesid, elidig’adhereix a la paret (mulla la
paret) i després la tensio superficial manté eiidigper sobre del nivell del diposit. En el
cas contrari, la tensié superficial empeny el ldogeap avall.

Quina altura puja o baixa el liquid en un tub cégoiP
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Forces de cohesi6 en liquids

Forca ascensional:

F, = F cosg. = 27 o cosf,
Pes:

mg= (,07Tr2 h)g

Equilibri:
F, =mg= 2/mrocosf, = (,onrzh)g
Llei de Jurin:

pPrg
tubs capil-lars (radis petits).

Si6=90C=h=0
Si 6>90= h< 0, depressio6 capil-lar

Si no fos per la capil-laritat, I'aigua no mullatiata la |
Terra; nomeés hi hauria aigua a la capa freatical draa €s @ [ y -
porosa, és a dir, hi ha petits conductes respoesaie | T &
I'ascensié de 'aigua de la capa freatica finsohl s

Exemple 1 Els nutrients de les plantes pugen a través sdiuibs molt prims
anomenatsilemes Cada tub té un radi de 0,01 mm aproximadament.
A quina altura s’eleva l'aigua per aquests tubsaasa de l'accio
capil-lar, suposant 0 I'angle de contacte? (Tesgperficial de I'aigua:
0,073 N/m.)

2 EDD??ﬁ a
m

1y 1000% [9,8122 DO1010°m

h= 20C0sg; _

= 1489m

Exemple 2 Quin radi haurien de tenir els capil-lars ddemxia dels arbres si |
tensié superficial fos I'Unic mecanisme que permef@ie la saba
assolis la copa d’'una sequoia de 100 m d’alturefgid superficial de
la saba: 0,073 N/m, i angle de contacte: 0.)

=

N
200073 1
h= 20cosl, = 20c0sg; _ . mm — 14890107 m
Prg pgn 1000%’,, (9810 (100m
S

Creieu que la capil-laritat és I'inic mecanismesdénsié de la saba als arbres?
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Forces de cohesi6 en liquids

Exemple 3 Una petita esfera reposa sobre la superficie
d'un liquid (vegeu la figura)a) Demostreu

oy
gue l'angle @ esta relacionat amb el radi de 1
l'esferar, amb la seva densita@ i amb el F

coeficient de tensio superficial del liquidper

2
cos G, = 2r30pg :

Nota: Atés que la part de I'esfera submergida és petita, podeu
negligir la forca d’empenta feta pel fluid.

F cosf, = mg= 27Ro cosf, = mg
R=rcosf,

4 ,t=2mocos g, = pﬂﬂre’g
m= pV :pgm 3

20gr?
30

ocos g, = pgrzg = cos 4, =

b) Calculeu el radi maxim que pot tenir una esferacoare perqug
pugui estar al damunt de l'aigua sense enfonsédesesitat del coure
8,93 16 kg/n?).

N
2 3ocos g, _ 3[:0073%[1

= 125010 °m?

209 218900"9 rpg1™
m g

r’=412510°m=1,1200°m=1,12mm

Exemple 4 La pota d'un insecte aturat sobre 'aigua fo[r’r@
una depressi6 de rad= 2 mm i angle 40%) % ¢
Quin pes suporta aquesta depressipQuina ™,
és la massa de linsecte, suposant que el s

pes es reparteix igual a les sis potes?

|

N

- ———————————
|

a) F=2mo=2m200°m Eomaﬂ = 917400*N 2r
m
F cosf, =mg= mg= 917410*N [¢os(409 = 703[10*N

_ 670310"*N

b) m = 430010 *kg = 043y
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Forces de cohesi6 en liquids

Llei de Laplace

La llei de Laplace relaciona la diferencia de pdessambdds costats d’'una membrana
elastica o pel-licula liquida tancada per I'efetdda tensié superficial.

L’expressié depén de la forma de la membrana. Wesalarem D P,
la deduccio per a la forma esférica. Aquesta érma més
comuna, ates que la tensio superficial tendeix mimitizar la \

r

superficie. Per exemple, tenim la formacié de gotes

Avaluem les forces sobre una semiesfera:

/ Condici6 d’equilibri: T=F
P
0 T =0l = 20nr
P —
dF = (p-p)dA
N F = JdF = (p-po)zr? (vegeu la demostracié més endavant)
\ | si apliquem la condicié d’equilibri:ar = (p-po)rr?
20

Llei de Laplace p—p, =—
r

Demostracié deJdF = (p—p)ar?
F = [dF = [dF cosf = [ (p - p,)cosd dA
— F=(p- po)jcosﬁ dA
El terme cosddA és la

Area projectadaprojeccié de dA en una
=712 superficie plana. Per tant,

- J'cosﬁdA és la projeccio
de la closca esférica sobre
un pla, és a dir, és la
superficie d’un cercle:

Icos& dA=r7r?.
Aixi doncs, quedaF =(p- pO)J' cosgd dA=(p- p,)7r?, QED.

Per a qui prefereixi una demostracié més rigorosa:
dA=rsin@d¢lrd&
ml

T 2 i ml2
jcos@dA=I U r23|n6c036?d0jd¢:m2j sin@cosddéd
0\ J-m/2 -2

z

’S{ne'-ldA rdé

8’ 8 rsing dop
VoA

; gy

L ” 2
FE g :mzj 2 sin@cos@d&zmzrudu#ﬂ{u—} =7’
-7l2 -1 2 4

Canvi de variableu =sind = du = cos&dg

" Abreviacié de la expressi6 llatina Quod Erat Destamdum que vol dir: tal com es volia demostrar.
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Forces de cohesi6 en liquids

Exemple 1

A la figura adjunta ’/ﬁﬁ
s’esquematitza un muntatge "

que se sol emprar per
determinar la tensio —y
superficial d’'un liquid. Se F—
submergeix en un liquid un | | h
capil-lar de radi r i r
mitjancant I'aplicacié d’'una

forca sobre I'émbol

s’'augmenta la pressio dins v U
del capil-lar, de manera que

apareix una bombolla a
I'extrem inferior del capil-lar. La pressio maxirdans del capil-lar,
Pmax S'assoleix just abans que la bombolla esclatarQsiassoleix
aquest valor de la pressio, la bombolla és un Hemigal com
s'indica a la figuraa) Demostreu que en aquesta situacio la pressio
manometrica,p,,,, al capil-lar és:

0

Condicio d’equilibri: T = F

Pam

Finalment, siT = F: 2711 O = P11 > = P = ——

r)méx

777777 T =0l = 20mr
0., B F = [dF = [dF cosf = [ (P, = Puqr) COSH dA

dFCO®  F = (Prax~ Pur) [ COSIdA= P, 17

b) Se submergeix en tetraclorometa un capil-lar dendn de radi i
es formen bombolles quan la diferencia d’altures, les dues
branques del manometre d’aigua és de 2,75 cm. @siteatensio
superficial del tetraclorometa?

p=pgh= 1000% EQBlQmZ [0,0275m = 270Pa

:2_0 —~0 — Pmad :1270ﬁ2 [0210°%m= 0927E
r 2 2 m m

c) Quina és la diferéencia d’altures als dos bracosnd@ometre quan
el capil-lar forma una bombolla en aigua a 20°C?

o) 730Pa

P _ - =0,0745m = 745¢cm
g 1000kg/m® [®81m/s’
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Forces de cohesi6 en liquids

Exemple 2 a) Quina és la pressi6 manometrica a l'interior d’lnmembolla de
sabd de 2 cm de radi formada a partir d’'una dissblde tensié
superficial igual a 0,06 N/mD) Si la tensié superficial de |
dissoluci6 es mesura mitjancant el metode descritexemple
anterior, quina és la pressié maxima en un capiti¢a0,02 cm dg
radi? Nota: La bombolla de I'aparta} té dues superficies (interior|
exterior) en contacte amb l'aire, mentre que epalftatb) només hi
ha una superficie en contacte amb l'aire.

o

a) Condici6 d’equilibri: T=F
y T =0l = 4aro
F=(p-p)m*
| si apliqguem la condicio d’equilibri:
p 4ot = (p-poymr?
_ 40 _41006N/m

—p=— =" =12Pa
P~ Po r 002m

Aplicacio: I'ascens de la saba als arbres, pression s negatives

Durant molt de temps no se sabia com pujava lafaaba les fulles de les sequoies de
60 m o 100 m d’altura. No tenen cap bomba com ehama. A més, hi ha obstacles
com les bombolles d’aire, microbis, etc.

El descobriment de la llei de Jurin data del ppndel segle XVIII. Tot i que a mitjan
segle XIX se’n coneixen els mecanismes principases fins al final del segle XX que
s’ha entes totalment.

La conducci6 es fa per:

» Xilemes: Son al tronc, sén rigids (cel-lulosa) tamsformats basicament per
cel-lules mortes. Hi circula la saba bruta, qupagesrica en sals minerals. El radi
dels xilemes és de 5 a 2pfh.

* Floema: So6n a les fulles, estan formats per céluives i son flexibles. Hi
circula saba elaborada, que és rica en sals nsneral

Quin radi cal per sostenir per capil-laritat uneicma de HO de 100 m d’altura?

20 c0sb

Segons la llei de Jurim: =
pgh

= 1489110 ' m (vegeu I'exemple de la pagina 88).
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Forces de cohesio en liquids

Aquest radi és: Transpiracios

1489107 m = 015um << radidel xilema

Floema | e

Llavors, com és possible I'ascens de la
saba?

A les fulles tenim les microfibres
pectocel-lulosiques:
r= 2a4nm<< 015um

La forca de la tensié superficial
s’aplica al menisc; per aquesta rad no
€és cap problema que al tronc els
capil-lars siguin molt amples:

T

microfibres
ectocel-lulosiques
r~2a4nm

Pel que fa al moviment, és degut a I'evaporacio de
l'aigua a les fulles. Quan s’evapora aigua a ldsdu
entra aigua per les arrels, de manera que es rahnté
nivell. En evaporar-se l'aigua a les fulles, agaest
deixa a les cél-lules vives els nutrients (salsenails)
gue portava dissolts.

Exemple a) Quina és la pressio negativa a les fulles d’'uneade 20 m d’altura?
b) I a les fulles d'una sequoia de 100 m d’alturapdSeu que |g
densitat de la saba és igual a la de l'aigua.

T’

a)

_ _ _ kg m 3
patm - ph + ,Ogh = ph - patm - pgh - patm - 1000? |:9,81? [20m =
— _ latm _ h
= P —196.200Pa= Jatm-196.200Pa————— = — 0935at
101.32%a
b)
Pn = Pan— PGN = Pury —1000% 9817 (100m =
latm
= Pom — 981.000Pa= latm-981.000Pa———— = — 8674atm
101.32%a
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Forces de cohesi6 en liquids

Que vol dir pressions negatives? L'aigua no estmasa a un esfor¢ de compressio,
siné que és de traccio; per exemple, si omplim x@@nga amb aigua, la tapem i
estirem I'émbol. Aquesta és una situacié inestadlentra aire I'aigua cau.

Com ho fan les plantes per omplir els canals daigaconseguir pressions negatives?
De manera natural gracies al creixement!! La plgo&nya alcaria de manera gradual.

Que passa a un xilema si entra aire? Deixa dedoaci'aigua ja no pot tornar a pujar.

De tota manera, les plantes tenen mecanismes ppar‘tforats”. Poden aillar el
conducte per on ha entrat aire i desviar el paslp@s conductes.
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Questions del tema 5

1. Quan s’introdueix un capil-lar de 0,8 mm de diametr metanol, aquest puja fins a
una altura de 15 mn8&i I'angle de contacte és zero, calculeu la tessjgerficial
del metanol (densitat especifica: 0,79).

Sol.: 0,0232 N/m

2. Els nutrients de les plantes pugen a través duips molt prims anomenatdemes
Cada tub té un radi de 0,01 mm aproximadament.iAagaitura s’eleva l'aigua per
aquests tubs a causa de l'accié capil-lar, supdsdiaingle de contacte? (Tensid
superficial de I'aigua: 0,073 N/m.)

Sol.: 1,49 m

3. Quin radi haurien de tenir els capil-lars del xidedels arbres si la tensio superficial
fos I'lnic mecanisme que permetés que la sabaiasaalopa d’'una sequoia de 100
m d’alcaria? (Tensio superficial de la saba: 0,Q7/8, angle de contacte: 0.)

Sol.: 1,49 10'm

4. a) Quina és la pressio negativa a les fulles d’'umeade 20 m d’alcariaB) | a les
fulles d'una sequoia de 100 m d’al¢aria? Suposeulguensitat de la saba és igual
a la de l'aigua.

Sol.:a)-0,935 atmb) —8,674 atm

5. a) Fins a quina alturh pujara 'etanol en un capil-lar de 0,5 mm de sadlangle de
contacte és 0B) En un experiment fet amb un capil-lar de 0,5 mmadéd’un cert
material s’obté que l'alcohol puja fins a una atwalf1,09 cm. Quin és lI'angle de
contacte entre l'alcohol i el material del capil?ldNota: la tensid superficial de
I'etanol és 2,27 I8 N/m, i la densitat és 806 kg/m

Sol.:a) 1,15 cmb) 18,5°

6. S’introdueix en aigua un pot buit que té un petifio al fons de 0,1 mm de radi. Si
la tensio superficial de I'aigua és de 0,073 N/muma fondaria comencara 'aigua
a introduir-se dins del pot?

Sol.: 14,9 cm

7. Els agregats de la mida de les sorres s6n mésatalesrper al creixement de les
plantes que els agregats molt petits (massa agygag els molt grans (poca aigua).
Un sol fet de Illim no pot drenar per gravetat pergls seus porus sdn molt petits.

Quina pressio6 cal exercir per drenar un sol de glifa mida dels porus és de 0,006
mm de diametre? Nota: la tensio superficial dgliaiés 0,073 N/m.

Sol.: 0,5 atm
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Questions del tema 5. Forces de cohesio en liquids

8.

Una petita esfera reposa sobre la superficie dgud (vegeu
la figura).a) Demostreu que I'anglé. esta relacionat amb el
radi de I'esfera , amb la seva densitati amb el coeficient de
tensié superficial del liquidrper a

2
cos g, = 2r30,og

Nota: atés que la part de I'esfera submergida ds petita, podeu negligir la forca
d’empenta feta pel fluid.

b) Calculeu el radi maxim que pot tenir una esferacalére perque pugui estar al
damunt de 'aigua sense enfonsar-se. Nota: dewsitabure: 8,93 Tkg/nr.

eC /

’

-5

-

Q

Sol.:b) 1,12 mm

9.

a) La pota d'un insecte aturat sobre l'aigua forma u‘h‘ c
depressié de radi= 2 mm i angle 40%) Quin pes suporta
aquesta depressid) Quina és la massa de linsecte,
suposant que el seu pes es reparteix igual aslgos?

Sol.:a) 7,0 10 N; b) 0,43 g 21

10.A la figura adjunta s’esquematitza un muntatge que ¥

0

se sol emprar en la determinacié de la tensio
superficial d'un liquid. Se submergeix en un liquid F—
un capil-lar de radi i mitjancant I'aplicacié6 d’'una o h
forca sobre I'embol s’augmenta la pressié dins del
capil-lar, de manera que apareix una bombollg=
I'extrem inferior del capil-lar. La pressié maxim U U
dins del capil-larpmax S'assoleix just abans que |
bombolla esclati. Quan s’assoleix aquest valoradeT
pressio, la bombolla és un hemisferi, tal com $dad la figuraa) Demostreu que
en aquesta situacio la pressio manometnga,, al capil-lar és:

- _20

pméx r
b) Se submergeix en tetraclorometa un capil-lar 2endn de radi i es formen
bombolles quan la diferencia d’altuig,a les dues branques del manometre d’aigua
és de 2,75 cm. Quina és la tensi6 superficialated¢lorometa®) Quina és la
diferencia d’altura als dos bracos del manometenaa capil-lar forma una
bombolla en aigua a 20°C?

Sol.:b) 0,0270 N/mg) 7,45 cm

11.a) Quina és la pressiO manometrica a I'interior d’meanbolla de sab6 de 2 cm de

radi formada a partir d’'una dissolucié de tensipesficial igual a 0,06 N/m®B) Si
la tensié superficial de la dissoluci6 es mesuramgant el métode descrit al
problema 9, quina és la pressio maxima en un tapide 0,02 cm de radi? Nota: La
bombolla de I'apartaf) té dues superficies (interior i exterior) en cotdéaamb
I'aire, mentre que en I'apartB) només hi ha una superficie en contacte amb l'aire.

Sol.:a) 1200 Pap) 600 Pa
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Questions del tema 5. Forces de cohesio en liquids

12.Un alvéol tipic té aproximadament un radi deyd. a) Calculeu quina pressié cal
desenvolupar per comencar a inflar I'alveol si estbert amb una mucosa amb
= 0,05 N/m.b) Calculeu la pressio final si el radi maxim un cofat és de 10Gum.

Sol.:a) 2.000 Pab) 1.000 Pa

13.Si l'algada d’'un arbre és de 30 m:
a) quin ha de ser com a maxim el radi de les micrefitpectocelulasiques de
les fulles?
b) quina és la pressié negativa a les fulles deréb
Dades: densitat de la saba 1000 Ky/ransié superficial de la saba 0,073 N/m,
I'angle de contacte és 0 i la pressio atmosfeldd825 Pa.

Sol.:a) 0,5um; b) -192.975 Pa

14.Quan la base d'un terros de sucre es posa en t®
amb la superficie d'un liquid, sense submergirdb,
liquid ascendeix una alcada de 1,2 cm. Determine
mida dels porus del terros de sucre. Dades: démist
liquid 1.060 kg/m, tensié superficial 0,078 N/m i ang!
de contacte 10°. Nota: en cap moment el terrosicie
s’enfonsa dins del liquid. El que es fa es aprada
terros sucre fins que la base inferior d’aquesteean
contacte amb el liquid.

Sol.: 1,23 mm.

15. Col-loquem verticalment un tub capil-lar de 10 aildrg i 0,5
mm de diametre en contacte amb un recipient aguaai
a) A quina altura s’eleva l'aigua a causa de I'ac@gil-lar?
b) Quina és la pressié manomeétrica del liquid enasiatamb el
menisc.
c) Demostreu que en general, si I'angle de contact® dlavors
la diferéncia de pressio als dos costats del mesostcideix
amb la llei de Laplace.
Dades: densitat de I'aigua 1.000 kg/ensié superficial de I'aigua
73 10° N/m i angle de contacte 0°.

Sol.;a) 5,95 cm Pab) p=-pgh

16. Es possible que un solid més dens que l'aiguadiotiaigua?.
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6. Dinamica de fluids ideals

Objectius:
Concepte de fluid ideal
Conceptes de cabal i cabal massic
Conceptes de flux estacionari, uniforme i no umife
Quin és el significat de I'equacio de continuitat?
Descriure I'equacié de Bernoulli
A quina velocitat surt el liquid d’un diposit grper un petit orifici?
Descriure I'efecte Venturi
Descriure el venturimetre i la sonda de Prandtl
Com funciona un polvoritzador?
Descriure el vol dels avions i dels ocells

El moviment d’'un fluid pot ser extremament complele, manera que pot ser molt
dificil o impossible obtenir expressions i resdtanalitics (relacions matematiques).
Sovint cal recérrer a simulacions numeriques pelements finits per tal d’obtenir
prediccions acurades. Per aquesta rad, ens limit@arecasos senzills perd que ens
permetran descriure un gran ventall d’aplicaci@igaltra banda, també son el punt de
partida per abordar casos més complexos.

Equacié de continuitat, flux estacionari

En aquest tema suposarem que el fluid flueix sdissgpar energia, sense frec. Aquests
fluids s’anomenenno viscososo ideals També suposarem que el fluid és
incompressibleés a dir, que el volum i per tant la densitah@stenen constants encara
que apliquem tensions al fluid. Aquesta és una lapraximacié per a la majoria de
liguids. De tota manera, com veurem meés endaventesultats que obtindrem també
es podran aplicar als gasos.

Flux estacionari

El moviment d’un fluid pot ser molt complex; pereaxple, tenim el flux turbulent, en
gué es poden produir canvis sobtats de la velabiaftuid.

posicid, elflux ésestacionario permanent

it e S

Podem representar el moviment del fluid (flux)avés —= — —»
de les linies de corrent: linies tangents a lacreibdel  —2> o "

fluid. En cada punt, la velocitat del fluid és tanga la ™
linia de corrent que passa per aquest punt:

— > > 3> >
—_— —
—_— —_—
—_— > —_—
B e —_—
—_— 3= = >




Dinamica de fluids ideals

El flux estacionari pot ser uniforme o no uniforme:

Perfil de velocitats uniformelLa velocitat és la mateixa a tota la
seccid. Aguesta situacio es déna quan no hi hasiist.

1]

Perfil de velocitats no uniformé.a velocitat canvia al llarg de la
secci0. Esta associat a la preséncia de frec.

111“11

Cal tenir en compte que fins i tot en el cas de élstacionari i uniforme, la velocitat pot
canviar d’'un punt a l'altre.

Equacio de continuitat

Suposem un fluid incompressible i flux uniforme:

A, A, AV, =AV, (el volum que surt és igual al volum
que entra)
— d, = vAt
d, = vAt Equacio de continuitat:

AVAt = Av,At = Av, = Ay,

Si definim el cabal com el volum de fluid que papsa una secci@ per unitat de

temps:
3
Q Eﬂ = Avit = Av, unitat:ﬂ
At At S

Es a dir, el cabal és la velocitat a la qual passalum de liquid.

Si expressem I'equacio de continuitat en funciéedell obtenim:
Av, = Ay, = Q =Q,

Es a dirsi el fluid és incompressible llavors el cabal emité constant

Si el fluid és compressible, pot ser que els voldmestrada i sortida siguin diferents a

causa del canvi de volum del fluid. Aquest és encjpi el cas d’'un gas. Per exemple,

per I'efecte de la compressio pot ser que el vallentrada sigui superior al de sortida.

Ara bé, quan s’assoleix el régim estacionari, sljgano es comprimeix/dilata més. Per
tant, si el flux és estacionari, 'equacié de couaitiat és valida amb independencia que
tinguem un liquid o un gas (que el fluid sigui inmguressible o compressible).

Quan el flux és no uniforme, la velocitat a la $&@&no és constant. En aquest cas, el
cabal s’expressa com:

___1 o . " .
Q= AV, V EKIVdA’ V és la velocitat mitjana a la secéié
A
i 'equacio de continuitat continua sent valida.

Si multipliquem el cabal per la densigatenim la transferencia de massa, és a dir, el
cabal massidQm:
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Dinamica de fluids ideals

dm
Q. =pQ=—+
] " dt
Es a dir, el cabal massic és la massa que passmpar de volum o la velocitat a la
gual circula la massa del fluid.

Si multipliquem els dos costats de I'equacié deiooitat perp tenim:

le = ,0Q2 < Qm,l = Qm,z
Es a dir, que tota la massa que entra Aesurt perA, L'equacié de continuitat
simplement indica que el liquid no desapareix.

D’altra banda, a partir del cabal podem calculaguantitat de fluid que passa per un
tub en un interval de temps :
m= p[QI[At

Exemple Al diposit de la figura I'aigua entra a una watat
de 0,5 m/s a través d’'una canonada de G Hen
seccio i desaigua a través d’'una canonada amb un
cabal constant de 0,2%ms. El diposit és cilindric ™

el diametre de la base és de 0,5 m. Determineu la [

velocitat a la qual varia el nivell del diposit. “05m>

cabal que entra = cabal que surt
01m?*M5m/s=Q+0,2m%*s= Q=-015m°s

El cabalQ és negatiu, és a dir, el nivell baixa:

Equacio de Bernoulli: efecte Venturi
* Fluid incompressible — cabal constant

* Fluid ideal — conservacio de I'energia
Suposem: 1. Flux estacionari — velocitat independent del temps
(als gasos equival a un comportament incompres3sible

Avaluem la variacio d’energia en un interval de pemt :

A,
W =AE, =AE, +AU, =E,,-E, +U ,-U,,

1 1 1 1
Y. AE. ==mV —=mV == pQAtV? —= oQAt =
C 2 2 2 \f Zm 2 21@ 1

= QI D)
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4Ug = m,gy, — mgy, = pQAtgyz _pQAtgyz = pQAtg(yz - yl)
4Ug = mgy, — mgy, = pQAtg(yz - yl)

El treball de les forces externes es manifestata pe la pressié que exerceix I'exterior
sobre el fluid:

A

IE W :J. r:(ﬁl :J. P,A cosOds, = p,Ad, = p,Av,At = QAtp, A2
a; —

W, = J- Fas, = J. p,A, cOSI8( a5, = —p,Ad, = ~QAtp,
Wioe =W, +W, = QAt(p, = p,)

an

P

Finalment, el balang total &€&/ =AE, =AE +AU, =E_,-E_,+U ,-U

1 1
QAt( P~ pz) = QAt(,UQYZ - pgyl) + QAt(Epvzz —Ep\/fj
Balang energétiCQAt( b+ 09y, + %ij = QAt( P, + POy, + %méj

L’equacié de Bernoulli s’obté de dividir el balagigergétic pel term@At :
1 _5_ 1 >
P+ A% +§p\/1 =P, + A9y, +§,0v2
O el que és equivalent:
1 _ 5
p+ ,ogy+§,0\/ = constant
Les unitats dels termes de I'equacio de Bernodiit s

W _ Pot | . . L .
——=——, és a dir, els termes de Bernoulli corresponenapoténcia per unitat de

QAt  Q

cabal. Per tant, 'equacio de Bernoulli és el bald@ la potencia per unitat de cabal.

, . NIim _ N . : , i
Les unitats son:——— =— = Pa, és a dir, unitats de pressio.
m

m3/s
Exemple 1 Al punt A de la figura la pressi6 manometrica és de 75 kPa i
B, la velocitat de l'aigua que flueix per la canonadandrica de
( A diametre 50 mm és d’'1,7 m/s. La canonada es desdob|

dues de 25 mm de diametre, tot mantenint I'altura.
a) Quins son els cabals als pumdsi B? b) Quina és la pressip
manometrica al pur? Suposeu un flux ideal.

a) Q, = Ay, =(2510°m?)* [,7m/s=3,34000°m® /s
Q=20 =>Q; :%QA =1,6710°%m% /s

-3 A3
o= Qe LO7AOC M s _ o

A, m(@2500°m)?
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D) p.+ 09y, += ﬁNA Ps + 00Ys +— ﬁNB
p pAtm+ IOVA pB pAtm+_10vé
Pat= ;NA Pst+= /NB: Pe=Pat= p(vA—vB)

2

D, = 75000Pa+ - 1000— L7 - 342)?2 = (75000~ 4335)Pa= 70665Pa

Equacié fonamental de I'estatica de fluids

L’equacié fonamental de l'estatica de fluids es pot
o8 Y, deduir de I'equacié de Bernoulli:

A A

h h=y,-W
v, =V, =0 (estatica de fluids)

Y, Bernoulli:

1 5 1 5
po+pgyo+§p‘/o - p1+,ogyl+§,0\/1

Pot A =Pt Ay, = P = p0+m(y0_yl):>
Equacio fonamental de I'estatica de fluigs:= p, + ogh
A partir d’aquest resultat s’han introduit els cepies de pressio estatica i dinamica:

2

1
ptpegy + EPV

{

Pressio Pressio
estatica dinamica

Tots dos termes tenen unitats de pressio, perdcHilpressio real de I'equacié de
Bernoulli ésp, els termepressid estaticadinamicano son pressions reals, simplement
€s una questié de nomenclatura.

Teorema de Torricelli

A partir de I'equacié de Bernoulli podem determitzavelocitat a qué surt un fluid d’un
diposit.

h= Ya=™ %
h p pb patm
Y. i Vb Continuitat:
Tyb Av, = Av, =V, =vb%

Com queA, >> A = v, <<\, =V, = Ocomparat amby
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Dinamica de fluids ideals

Bernoulli:

1 _,_ 1 5
pa+mya+§pva =P, +pgyb+§/0\/b

1 1
P9y, + 0= pgy, +§m§ :Emé = p9(Y. ~ Vo) =V =2gh

Teorema de Torricell v, =/2gh (velocitat de caiguda lliure)

Exemple 2 Al diposit de la figura:a) Trobeu la
distanciax a la qual l'aigua arriba a terra en
funci6 de h i H. b) Demostreu que si h
col-loquem [lorifici de sortida a dues
alcaries equidistants del punH/2, la
distanciax és la mateixac) Demostreu que
X €s maxim quam = H/2. Quin és el valor —=—p|
d’aquesta distanciamaxima?

a) Teorema de Torricelliv, =,/2gh

y=(H-h-Zgt

2 y=0:>(H-h)-lgt2=0:>t=¢ 2(H = h)
2 g
x=(\/2n}
x=({/2gn) Z(Hg_h) =2,/h(H - h)
b)

h=d+H /2})<1=2\/(d +H /2)(H-d-H/2)=2(H/2+d)(H/2-d)
h,=H/2-d|x, =2,/(H/2-d)(H -H /2+d) =2,/(H /2-d)(H /2+d)

d«_d@Jh(H-h)_ 1 . ... .\ H-2h
V4= dn _\/h(H—h)( h+H h)_w/h(H—h)

Gl ai ml'nim:;j—;( —0=H-2h=0=h =%

Efecte Venturi

Estrenyiment o obstacle al pas d’un fluid.
i~ Y,

1 o
" .2 Continuitat:
Aivl = szz =2V =V, 2

Com queA >> A = v, <<V,
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Bernoulli:
1 2 _ 1 2 1 2 _ 1 2
p1+pgy1+5pvl - I02+,09y2+§,0\/z = p1+§,0\/1 - p2+§,0\/2

Com quey, <<V, = p, >> p,

Hi ha una baixada de pressio al punt on es produeestrenyiment.

Exemple 3 Una arteria 0o una vena es poden obstruir paneial quan algun$
materials redueixen el seu radi en un petit tranadseva longituda)
Varia la velocitat del flux sanguini a la regio thgda?b) Varia la
pressio a la regio obstruidaPQuin efecte pot tenir el canvi de press
si tenim en compte que venes i arteries son telgfes?

i0

a) Continuitat: Av, = AV, =V, =V, %

Com queA >> A, = v, >V,
la velocitat augmenta.

2

1 2 _ 1 2 1 2 _ 1
b) p1+pgy1+EpV1 - pz"'/a.:lyz"'apvz = pl"'E/Nl - pz"'EIOVz

Com quev, <<V, = p, >> p,, la pressio disminueix. l =
pext>p2

c) Si la pressi6 a I'estrenyiment és inferior
a la pressi6 exterior, el resultat és una forca
neta que tendeix a estrangular el vas sanguini

Sondes

Aparells de mesura de la velocitat d'un fluid.
Venturimetre
El venturimetre esta dissenyat per mesurar la iatatels liquids.

Estatica de fluids (mesura de la pressio):
p1+mh: p2 +10mgh
p=p,+ gh(pm -pP)

Continuitat:

- Y
A.Vl AZVZ = VZ Vl 'A'2
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Bernoulli:

1 5_ 1 5 1 5_ 1 5
p1+my1+§pvl - p2+ﬂJY2+§pV2 = p1+§:0\/1 - p2+§p\/2

1 1 1
p, + gh(p,, —p)+§wf =p, +§m§ = gh(p,, = p) =§/o(v22 %)

(R Ol s (R
(2
R A

Es a dir, la velocitat del fluid és proporcionall'atura de la columna del liquid
manometric. Per tant, mesurant I'alttrpodem determinar la velocitat.

La constant depen de les caracteristiques geomeésride la sonda. En general, no es
calcula aquesta constant, siné que es fa un clgéras fan passar per la sonda cabals
coneguts, de manera que podem coneixer h. A partir dels valors des i h
determinem la constardt. En general, el

calibratge es fa a la mateixa fabrica que

_ ,, . S .
construeix la sonda. ’ > L
e SN

Sonda de Prandtl )

v, =0
La sonda de Prandtl esta dissenyada &

mesurar la velocitat dels gasos.

El punt 2 és un punt d’estancamewt= 0

h
Y= W
Estatica de fluidsp, = p, + po,,gh P
__ J
Bernoulli: —

1 5_ 1 5 1 _5_
p1+my1+§pvl - p2+,ogy2+§pv2 = p1+§:0\/1 - pz

L T
Pressi6 estaticay, pressio dlnamlcaE,ovl =p,-p,

1 ) 1
P, — P =§/Nf i p,=p,+p,0h= pmgh=§wf

| finalment, v, = 2P,9h :

0
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Bombes

Bombse Continuitat:

Av, = AV, i A=A =

=V, =V,

No hi ha canvi en I'energia cinéetica.

Yi=Y,
No hi ha canvi en I'energia potencial.

El treball que desenvolupa la bomba es tradueixnesugment de la pressio:
Ap=p,—p,>0

Segons la tercera llei de Newton, la forca quafadmba és de magnitud igual i sentit

oposat a la que fa el liquid. En un interyl,

V\/1:J' T:l(ﬁ:j p,Acosl8( aS = —p,Ad = — p, AVAt .%: F
W, =|F,E= =

= J' F,d —j p,AcoSOs = p,Ad = p, AVAt
d = VAt

\Nrot :VV1 +W2 = AVAt( P~ pl) = QAtAp
| si calculem la potéencia:

W Pot

Pot=— =QAp=Ap=—-

AL QAp=Ap= 0

Es a dir, que la diferéncia de pressio creadagpeoinba és el quocient entre la poténcia
desenvolupada i el cabal que fem passar.

Exemple Volem omplir un diposit de 3.000 | de capacit@mbant aigua de
d'un riu que esta 25 m per sota del nivell del dipoSituem una
bomba al nivell del riu, i volem omplir el diposih 3 h utilitzant ung
canonada de 5 cm de diamet¢.Quina pressié manometrica ha fe
subministrar la bomba®) Quina poténcia subministra aquesta bompa?
c) Demostreu que no és possible omplir el diposit) agquesta bomba
ni amb cap altra, si se situa al costat del diposit

U7

a) Continuitat: secci6é constant velocitat constant B

25 m
y=Q_27800° _m IS _ oramis
A n(25ElO m)? Al

PatAYat S pVA pB+myB+2WB:pA Pam T P9Ys

Pa = Paom = £0Ys = 1000% 981™ 25m = 245000Pa

S2
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b) Pot=QAp = 278110 *m®*s[245000Pa=68W

C) pA+myA+ IOVA pB+myB+ IOVB:> patm pB+myB
Ps = Pagm — ,ogyB =101300Pa- 245000Pa— —-143.700Pa<0. No!!!!

Aplicacions: polvoritzacié, vol dels avions i dels ocells

Exemple EIl polvoritzador de la figura té un émbol deréth de
diametre. El nivell d’'insecticida esta 90 mm peltaso
del tub dentradaA, amb un diametre de 2 mm

60 mm

Avalueu la velocitat minima que cal obtenir
prement I'émbol perquée l'aire que surti per I'aT?
extrem contingui  insecticida. Suposeu que
I'insecticida té la densitat de l'aigua i que elixXl
d’aire és incompressible i no turbulent.

—A/Rl, IE Estatica de fluids:

— -e- * 8 pD = patm p p p gh
h pD = pA +paiguagh A — NMatm aigua
D
Continuitat:
AV :ABV :ACV =V :Vﬁiv :Vﬁ
AYA B © B A AB C A Ab

AB’Ab >> AA :>VB’VC <<VA
Bernoulli:
Pe = Pam» Ve =0 Ve =010 Yy =Yg =Yc
1 ,_ 1 ,_ 1 5
pA+/nyA+§p‘/A - pB +pgyB +§WB - pc +:a,:]yc +§/NC
Ps = patm

p - p‘/A pB patm = I pA = patm _paiguagh
p +— WA patm

2Ioai uagh
Patm ~ IO‘/A Pam ~ Paigua9N=> V4 1/ ;

20,....90 :
v, = PaigiadN _ [2LO00kg/m EE),Blrr;/s2 [009m _ 369 m/s
Yo, 1293kg/m
-3 2
A, = A, =V, =V, 20 =36, 0m/s TR M 5041
AB 77(003m)
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Vol dels avions i dels ocells

L’estudi precis és molt complex, el que farem és descripcié qualitativa a partir de
Bernoulli.

Prenem com a sistema de referencia I'avio, d’aquestnera l'aire és el que es mou i el
seu moviment és pertorbat per la presencia dedl'@a a dir, la velocitat de 'aire depen
de la posicié.

L’ala d’'un avid es dissenya de manera que el pdsile és més estret per sobre que
per sota:

)\
(a} Vgran’Fpetita Va >> Vb

Per tant, per I'efecte Venturp, << p,

1 1
O P+ 5 AV = Py * S P
p

etita’pgran
1
P, = P =2 A(Va ~Vp)

Com que apareix una diferéncia de pressions, Kawapareix una forca, la forca
ascencional, que va dirigida de les pressions altes baixes i és igual a:

1
F= (pb - pa)AAIes :§p(V§ _VIE)AAIes
En general,
F= %pCvZAA onC és el coeficient de sustentaci la velocitat de I'avié.

les?

Si la velocitat és gran, no cal que les ales sigaire grans. Aquest és el cas dels petits
avions de reaccio militars.

El coeficient de sustentacié depén de I'angle d'ata

en generaCt quanat. a (

D’altra banda, els alerons dels cotxes es munteevals perqué la forca empenyi el
cotxe contra el sol i aixi millori 'adherencia.

En el cas dels ocells, podem dir que:

Aales u |2

PesO1®
on| seria una longitud mitjana de I'ocell. Com quddeca ascensional ha d’igualar el
pes com a minim:

F= Pes:%Cvaalef Pes=vA2 01 = vO4l

Per tant, com més gran és l'ocell, més gran haeddéasvelocitat per sustentar-lo. Per
aquesta rad, com més gran és l'ocell més necessitar per agafar el vol, i per tant
més dificil li és poder volar.
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Equacio de continuitat

1. L’'aigua entra a una velocitat de 3 m/s per una icada de
seccio circular. Al llarg de la canonada la se@sdedueix
progressivament, de manera que el diametre a leidse *
d’entrada és de 20 cm i a la secci6 de sortidguéd a 4 cm.
Quina és la velocitat de I'aigua a la sortida dedaonada?

Sol.: 75 m/s

2. Un motor es refrigera a través de la circulacidglia Circuit
al circuit refrigerador. L’aigua entra per la caadal ( ) L refrigeradop i3I

amb un cabal de 50 I/s i s’evacua per les canortades
3 amb uns cabals de 20 I/s i 25 I/s. Determineu les EJ
pérdues que es donen per fuites al circuit refaider.

Sol.:51/s

3. Al diposit de la figura l'aigua entra a una velatide 0,5
m/s a través d’una canonada de 0*ldmseccié i desaigua a
través d’una canonada amb un cabal constant de*s2El

diposit és cilindric i el diametre de la base ésO¢de m.
Determineu la velocitat a la qual varia el nivedl diposit. _I_
0,5m

Sol.: 0,764 m/s

4. Un vaixell de 2.500 kg de massa navega pel marca>aontra una roca. Com a
resultat de la col-lisié, s’obre una via d’aigua laeque entra un cabal de 0,1 litres/s.
Si el volum del casc del vaixell és de 4, muin temps trigara en enfonsar-se
completament? Dades: densitat de I'aigua de maokg/n?.

Sol.: 4h 21 min

Equacio de Bernoulli

5. En el puntA de la figura la pressiO manomeétrica és de (LA—/'B
kPa i la velocitat de l'aigua que flueix per la ocaada | * %
cilindrica de diametre 50 mm és d’'1,7 m/s. La cadan
es desdobla en dues de 25 mm de diametre, tot mianfaltura. a) Quins sén els
cabals en els punssi B? b) Quina és la pressio manometrica en el @hSuposeu

un flux ideal.

£
Sol.:a) 3,34 10° m¥/s i 1,67 10° m*/s, respectivamenk) 71 kPa By £
. . : _ 4=
6. La figura mostra una part d'una conducciéo d’aire sBxcid c é
quadrada. Quina és la pressi0 manometrica de kairel puntB g+ A
quan la pressi6 diferencialfaés de 320 Pa i el cabal és 2,¥3m S
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Suposeu un flux ideal. La densitat de I'aire é93 Rg/n7.
Sol.: =30.711 Pa

7. Una artéria 0 una vena es poden obstruir parcidlnggian alguns materials
redueixen el seu radi en un petit tram de la sengitud.a) Varia la velocitat del
flux sanguini a la regio obstruid&®? Varia la pressio a la regio obstruidgQuin
efecte pot tenir el canvi de pressio si tenim empie que venes i artéries son tubs
flexibles?

Sol.:a) si;b) disminueix;c) estrangulament de I'arteria o vena

8. En una artéria s’ha format una placa arteriosaEofjue redueix la seccid
transversal a 1/5 part del valor normagl.Quina és la velocitat del flux sanguini en
aquest punt®) Quina és la disminucié de pressié en aquest pein@uina és la
disminucié percentual de la pressio en aquest @bati2s: la velocitat de la sang en
una artéria sana és de prop de 0,12 m/s, la préssié 16.050 Pa i la densitat de la
sang és 1,056 $&g/n?.

Sol.:a) 0,6 m/s;b) 182 Par) 1,14%

9. Un diposit de gran capacitat té una canonada delzal
fons (vegeu la figura). Al llarg de la canonadahli un

estrangulament de diametre un ter¢ del de la mstéa Ihl
canonada. En aquest estrangulament hi ha un tupaytea n —
un segon diposit que conté el mateix fluid que raher. ~—
Quan el fluid estigui fluint vers I'exterior, quiratura h, " "h,
assolira el fluid al tub? Expresseu el resultatueicié deh. | |

Suposeu un flux ideal.

Sol.: h2: 80h1

diametre. El nivell d’insecticida esta 90 mm petastdel tub £
d’entradaA, amb un diametre de 2 mm. Avalueu la velocifa
minima que cal obtenir prement I'embol perqué é€ague &
surt per l'altre extrem contingui insecticida. Ss@o que
I'insecticida té la densitat de l'aigua i que elxfld’aire és
incompressible i no turbulent.

10.El polvoritzador de la figura t¢ un émbol de 60 nalm x/—I

o
O

Sol.: 0,041 m/s

11.Al diposit de la figuraa) Trobeu la distancia a la qual I'aigua
arriba a terra en funcié da i H. b) Demostreu que si h
col-loquem Tl'orifici de sortida a dues altures eligtants del
punt H/2, la distancia és la mateixac) Demostreu que& és
maxim quanh = H/2. Quin és el valor d’aquesta distangia X
maxima?

Sol.:a) x=2,/h(H —h) ; ¢) Xmax=H
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12.Del diposit representat a la figura surt aigua icwament. | A
L’altura del puntA és de 10 m; la dels purssi C és d’'1
m. La seccid transversal en el pénés de 0,04 fi en el
punt C és de 0,02 f L'area del dipdsit és molt gra
comparada amb les seccions del tub. Calcudee! cabal
d’aigua que surth) la pressié manomeétrica en el pint

Sol.:a) 0,266 ni/s; b) 66,1 kPa

13. Tenim un diposit cilindric, obert per la seva arperior, de 20 Q=140 cm /s
cm d’altura i 10 cm de diametre. El diposit té oraf circular
al centre del fons de seccié 1%Tml dipdsit, que inicialment
esta buit, s’hi aboca aigua mitjancant una maneg#cada a
la part superior del diposit i que subministra aival continu x
de 140 cn¥s. Quina altura assolira el nivell d’aigua al dijp®
molt de temps després de posar-hi la manega? h

20cm

Sol.: 10 cm

14.Volem construir un magatzem al poligon industre\dlamalla. Calculeu la forca
que patira una paret orientada cap al nord de 2algadia i 4 m d’amplada un dia
de tramuntana forta. Dades: la tramuntana a Vilnpalt assolir velocitats de fins a
100 km/h en direcci6 nord-sud, i la densitat died’&s de 1,293 kgfin

Sol.: 4.000 N t

15.En una indUstria convé saber la velocitat del faliguntl H
de la figura. Trobeu-la en funcié de les alcariey i H (la
seccio del diposit €s molt superior a la dels tubs)

Sol.: v, =4/2g9(H - y) Maquina

16. Al terrat d'un edifici, a 10 m d’altura, hi ha umag diposit d’aigua ple fins a un
nivell d’1 m per sobre la seva base. L'aigua argh#a aixeta situada al segon pis,
a 4 m del sol, després de baixar fins al nivellsdél lloc on el tub té una seccié de 5
cn?. La seccié de l'aixeta és de 2 Tra) Quina és la velocitat de sortida de I'aigua
per I'aixeta?b) Quin és el cabal de sortidaPQuina pressié marca un manometre
situat al nivell del sol?

Sol.:a) 11,7 m/sp) 2,34 l/s;c) 96,8 kPa

17.EIl diposit superior conté aigua fins al nivell ctamg
H, i desaigua en un segon diposit a través d'urt fdi
de radiR. El segon diposit desaigua per un forat ¢R
?

radir (vegeu la figura). Quin és el nivell d’equilibri
h al diposit inferior?

4 !
Sol.-h= H(?Rj .
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18.Un diposit de gran capacitat conté aigua (densi@20
kg/m®) i té una canonada de sortida al fons (vegeUs'tmmml &
figura). La canonada té una seccié constant 100
excepte en un estrangulament on la secci6 és der20
En aquest estrangulament hi ha un tub que porta 4 T '
segon diposit que conté mercuri (densitat 13.600 ~$30cm
kg/m®). Si l'alcada del mercuri en aquest tub és de 30 mer;:lij]ii
cm. a) Quina és la velocitat de I'aigua a al sortidaale |
canonadad) Quina és l'alcada del nivell del diposit & la figura)? Suposeu que
I'aigua es comporta com un fluid ideal.

aigua

Sol.:a) 1,826 m/sp) 17 cm.

19.Es fa servir un venturimetre per mesurar la veddCit—.
de laire, vi, dins d’'una canonada. Per mesurar I&
diferéncia de pressio entre la canonada i el pastes ﬁ —\/, gog—\/,
es fa servir un manometre d’alcohol. La relaciGeent pll l :
la secci6 de la canonada i el pas egtté4,=4.
a) Quina és la diferéncia d’algada entre les duesnuoés I h
d’alcohol,h, quan la velocitat de 'aire és=10 m/s.
b) Si degut a la acumulaci6 de bruticia es tapona
parcialment el pas estret de manera 4ué,=5. Quin és S
I'error en la mesura de la velocitat quan la ve#iaie I'aire éy,=10 m/s.
Dades: densitat de I'aije=1,3kg/m’ i densitat de I'alcohgs,=790 lg/m"

Sol.:a) 12,6 cmb) 26,5%.
Bombes

20.Una font dissenyada per produir una columna vérieggua de 12 m d’altura té un
bec d’1 cm de diametre arran de terra. La bomb@gubaesta a 3 m sota terra. El
conducte fins al bec té 2 cm de diametg.Quina és la pressié que ha de
subministrar la bombaB) Quina hauria de ser la potencia de la bomba per fe
funcionar 25 fonts simultaniament? Negligiu la aisitat de I'aigua.

Sol.:a) 2,38 atmp) 4,19 kW

21.Tenim un diposit cilindric, obert per la seva part
superior, de 1,5 m d’altura. El diposit té un forat
circular al centre del fons de secci6 100°.cAl
diposit, que inicialment esta buit, a la part
superior del diposit s’hi aboca aigua (densitat
1.000 kg/ni) mitjancant una manega de seccié
constant que extreu aigua de la superficie d'un
embassament mitjangant una bomba. La manega
aboca l'aigua 3 m per sobre del nivell d
embassament. Molt de temps després de posar-hiatega I'altura del nivell
d’aigua al diposit no varia i és de 1,2 m. Quindéepoia desenvolupa la bomba?
Suposeu que l'aigua es comporta com un fluid ideal.

3m

Sol.: 1430 W
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Questions del tema 6. Dinamica de fluids ideals

22.

23.

24.

Volem omplir un diposit de 3.000 | de capacitat bamt aigua des d’un riu que esta
25 m per sota del nivell del diposit. Situem unanba al nivell del riu, i volem
omplir el diposit en 3 h utilitzant una canonadasdem de diametrea) Quina
pressié manometrica ha de subministrar la boni)aQuina poténcia subministra
aquesta bomba®) Demostreu que no és possible omplir el diposith aguesta
bomba ni amb cap altra, si se situa al costatigekd.

Sol.:a) 245 kPap) 68 W

La bomba de la figura subministra continuament B
un cabal d’aigua entre els pur{s B de 100 I/s

('aigua entra pel punA i surt pel punB). Les

canonades de la figura tenen secci6 circular.

diametre de la secci6 al pués de 8” i al punt A Bomba

B de 6”. Per tal de calcular la poténcia
subministrada per la bomba es connecta un ¢13o em
manometre de mercuri entre els puAts B.

L’altura de la columna de mercuri és de 130 cm.
Determineu la poténcia subministrada per la borbBlada: 1" = 2,54 cm

Sol.: 23,23 CV

Un dels problemes de la gesti6 de la xarxa elecégcemmagatzemar energia quan
hi ha sobreproduccio i recuperar-la quan hi ha wgmeent sobtat de la demanda.
Una solucié consisteix en bombejar aigua des dmbassament inferior cap un
embassament superior quan tenim sobreproduccerigiear fent passar I'aigua per
unes turbines quan tenim un augment de la demanda.

a) Si es produeix un pic de produccié que dona ugexe 10W durant una
hora. En total, quanta aigua es traspassara cambadssament superior durant
aguesta hora?

b) Si desaigiiem, quina és la velocitat amb la qubaataigua a les turbines, si
aquestes es troben a l'alcada del embassamenioinferestan a pressio
atmosferica.

Dades: densitat de l'aigua 1000 K{/ndiferéncia d'alcada entre els dos
embassaments 100 m, per connectar els dos embasagsefa servir una
canonada de seccié constant de’4magligiu les pérdues degudes a la friccid i

a la viscositat i suposeu que les bombes aprdfiteenla poténcia eléctrica sense
perdues. CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEQ

Central hidroeléectrica de i M

bombeig: ) - )
(1) embassament superior e '
(6) turbines D Embelsesupedor 9

2, Presa o iy 1"
\

(1 1)em bassam ent 1 Galeria de conduecidn - 5

4 Chimenea de equilibrio

superior Ot e S >, «-J”*
7 Generador : ' ! w@

i’ Transformadores

' Desagiles L} ]

10 Linea de transporte L
de energia eléctrica O

11 Embalse inferior o rie
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7. Dinamica de fluids viscosos

Objectius:
Queé és la viscositat i la viscositat cinematica?
Descriure el flux laminar i turbulent. Qué és einbre de Reynolds?
Descriure el flux a través d’'una canonada, concdpteesisténcia al flux. Llei
de Poiseuille
Potencia dissipada pel flux a través d’una canonada
Descriure el moviment de solids a I'interior d’duidl. Llei de Stokes
Descriure els processos de centrifugacio i sediacéntper a la separacio de
molécules

Viscositat

Els fluids reals experimenten forces de friccioeines. Aquestes forces son
responsables de les pérdues d’energia. Quan agupstdues son significatives,
'equacié de Bernoulli falla. D’altra banda, aqussforces nomeés apareixen quan el
fluid es mou.

Si situem un liquid entre dues lamines paral-leles
apliguem un esfor¢ de cisalla (transversal) sobre
una lamina, de manera que aquesta es posa en

I — : : . R

A — moviment, I mantenim aturada [laltra lamina,
— s’observa 'aparicio d’un perfil de velocitats lale
| —
v

dv _ Av . . . .
Y = N onAv=yv,, — 0i viamés la velocitat de la lamina que es mou.

y 4y

D’altra banda, s’observa que la forca que cal apliper mantenir la lamina en
moviment a velocitat constaRtés proporcional a I'are@ de la lamina i al gradient de
velocitatsAv/ Ay :

F OAi Av/Ay
El coeficient de proporcionalitat ens dona una meesle la dificultat de mantenir la
lamina en moviment, o el que és equivalent, unauraegde la resistencia que oposa el
fluid al moviment. Aquest coeficient és la viscasiy:

_ dv_ _, Av
F=n A@ =n AAy
Unitats:/yziﬁz[M][L]IET] S I L)
Adv [L] [LVIT]  [LI[T]
En Sl:ﬁ 0] N[ZS o Pals
mL[< m
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S'utilitzen molt les unitats del sistema CGS:
dinals
cm? 1Pal$=10poise
i elcp,centipoise100cp=1pois
Alguns valors:

lpoise=1

Fluid Temperatura °C Viscositat Pa-s

Oli lubrificant 16 113 10°
38 34 10°

100 4,9 10°

Acetona 25 0,316 10’
Etanol 20 1,2 10°
Eter 20 0,233 10’
Glicerina 20 1.490 10°
Mercuri 20 1,55 10°
Meta 20 0,0109 1¢
Vapor d’aigua 100  0,0125 10
Sang 20 3,015 10°

37 2,084 10°

La 7 dels gasos <# dels liquids.
La n dels gaso$ quanT?; en canvi, la; dels liquids, quanT?.

Diferent origen de la viscositat en gasos i liquids
* ndels liquids. Forces de cohesio entre molecul e\ /’
Enllag quimic. S'afebleix quan. %
* 5 dels gasos. Intercanvi de molécules ent 2
diferents capes del fluid, és a dir, és el resdiéat =~ &= V
I'activitat molecular i augmenta qudarn.

Sovint s'utilitza la viscositat cinematica:
3 2
V= Q, unitats:ﬂ [—Tn— SALLE
Yo m[s$ kg S

Cal tenir en compte que tant la viscositat cinecaatiom la viscositat només apareixen
quan el fluid esta en moviment i que ambdues reptea el mateix fenomen.

La densitap depén de la temperatufaA més a mes, en els gagoambé depen de la
pressidp, llavors la relacio entrgi v no és lineal, sind que depénTé@ en gasos dp).
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Viscositat i viscositat cinematica de 'aigua:
Temperatur Viscositat Viscositat

°C (N-s/nf)  cinematica
(m?/s)
1,792 1¢ 1,792 1¢F o 7 reaot
1,519 103 1,519 1d5 Viscositat de 'aigua — 1,6x10°
1,5x10° 5 T
10 1,308 10 1,308 1 1M
15 1,1401¢ 114110 3§ I
20 1,0051C 1,007 16  § zoa0'- 17 §
30 0,801 1C 0,804 1C° § \ 180 g
40 0,656 1¢ 0,651 10° . . 190" §
5,0x10° 1 T~ — Lo >
50 0,549 1¢ 0,556 1C° e
60 0,469 10 0,477 10 —_———— %%
0 20 40 60 80 100
70 0,406 103 0,415 :|.d5 Temperatura (°C)
80 0,357 10 0,367 1¢°
90 0,31710° 0,328 10
100 0,284 10° 0,296 1¢°
Viscositat i viscositat cinematica de l'aire a giésatmosferica:
Temperatur Viscositat Viscositat
°C (N-s/nf)  cinematica
(m?/s) i .
2,2x10 v T v T v T v T v T v T v ™ 2,4x10
-30 1’56 105 1’08 105 Viscositat de I'aire a pressié atmosferica /A% | .
-20 16110 1,16 10° ' S
: : 5 ﬁ/ \— X ° @
-10 16710 1,2410 20x10° o R
0 17210 13310 ¢ s re0” 8
= é//}& 5 g
10 1,76 1°  1,4210° £ 1oao j/ |rea0” £
20 18110 15110 & \/A/?/ {100 B
30 1,86 100 1,60 10° A s €
40 1011 160108 Y 11 0a0
50 1,9510° 17910 7S S S S A A
60 2,00100 1,8910 Temperatura (°C)
70 2,0510° 1,99 10
80 2,0910°0 2,09 10
90 2,1310° 2,1910
100 2,1710° 2,3010
200 2,5710° 3,45 10
300 29310 4,7510
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Exemple Per mesurar la viscositat s'utilitza UV
aparell que consisteix en un cilindre buit al
centre del qual es col-loca un cilindre
massis de radr i longitud L, tal com
s’indica a la figura adjunta. El cilindre
exterior esta fix, mentre que el cilindre
interior pot girar sota lI'accio d'un parell
de forces.a) Demostreu que el parell de
forcesM que cal aplicar perque el cilindre\

—

Liquid

giri a una velocitat angulas és: T« d
2773L —» [
M = q nw.

b) La viscositat s’obté mesurant el parell de forcea velocitat
angular. Les dimensions del viscosimetre lsén50 cm,d=1 cm,r =
0,5 cm. Si a l'interior col-loqguem un oli que eat®0°C, la velocital
angular és de 3,5 rad/s i el parell de forces apés igual a 1,36 1D
Nm, quina és la viscositat d’aquest oli a 20°C?

dv Av ar -0 v,
a) F=nA—=nA—=n2mL .
) Ui dy 1 By Ui d
M=rF=F :¥
3

nanLC—U:M: M =27 L/7a)

d r
b)

n=M—9 _ =136x10"Nm e = 0989 = 0989Pars

2m°Lw 277 (0005m)y’ 05m 35rad/s m

Flux laminar i turbulent: nombre de Reynolds

Per a velocitats petites el flux es troba en regaminar, si la velocitat augmenta
apareixen remolins, el flux és turbulent i la dissié0 d’energia augmenta
considerablement.

Quatre factors determinen I'aparici6 del regim tlent. Aquests factors es poden
agrupar en un unic parametre anomermanbre de Reynold$er a una canonada, el
nombre de Reynolds és:
_pvD _vD
R ,7 v
onD és el diametre del tubvi és la velocitat mitjana a la seccio.

MLy ML
[L° 171 " [LT]
[M] [M]

[LIIT] LI

Unitats:

1, és un parametre adimensional.
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Dinamica de fluids viscosos

Per a un tub rugés s’ha trobat experimentalment:
0 <Ngr< 2.000, regim laminar
2.000 <Ngr < 3.000, regim intermitent, se succeeixen regimmidars i
turbulents, també es coneix amb el nonédgm inestable
3.000 <Ng, régim turbulent

Valor critic en un tub rugo®ir= 2.000

Exemple 1 Demostreu que en un tub de ragiel qual flueix un caba d’'un fluid
de densitap i viscositat7 el nombre de Reynolds es pot expressal de

la manera segueritt; _2Qp
mn
Q:mz\—,:\—,:%
T _p2r Q _2Qp
vD _ pv2r Ne = 2~
N, =22 =P n m* mrn
n n

Exemple 2 Quan el flux és turbulent es produeix més dasip d’energia er
forma de soroll i calora) Quin és el maxim cabal d’aigua que pot
circular per una canonada d’1 cm de radi mantamnifux laminar?
Suposeu que la temperatura de l'aigua és de 29°Si tenim en
compte que la viscositat de l'aigua disminueix od@mblement er
augmentar la temperatura, quan és més facil quealesnades de |
conduccio d’aigua facin soroll, a I'estiu 0 a I'ewm? Dades: a 20°C
la viscositat de I'aigua és d’'1,005 cp i la dertsitie 998,2 kg/m

18

J

a)
Ng = 2000= 2P
, 0
-3
= Qo = 2000777 = 9007 ROIMUIOOSIO TPa:S_ o 9 5y
20 29982 kg/m
b)

Ny - 2Qp sin 1= Ng 1 per tant, és més facil que el régim sigui turbulent
i

quany €s mes petit, és a dir, a I'estilt}].

Flux en una canonada: llei de Poiseuille

Tant si el flux és laminar com turbulent 'equad® continuitat és valida:

Q= AV =constant L
Per a una canonada de longitudradi R per
la qual circula un cabalQ= Av, es pot
demostrar (vegeu al final del capitol) que
el flux és laminar llavors hi ha una caigu
de pressi6 a causa de les forces de friccl
viscoses:
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La relacié anterior és I'equacio de Poiseuille.
La perdua d’energia a causa de la friccio es tiadereuna caiguda de pressio, és a dir,
la canonada oposa una resistencia al pas del Ruid,
L
Ap=RQ, R, = 87
R

4

La relacié anterior es pot escriure com:
A AV
Q==

— (noteu la similitud amb la llei d’'Ohrh =—)
Rf Rf

Es a dir, que per mantenir un fluid en moviment kabortacié d’energia des de
I'exterior (realitzacié d’un treball extern):

Ap, causa que provoca el moviment (treball exterior)

Q, mesura del moviment del fluid

Ry, oposicié al moviment del fluid
Aquest treball exterior el pot subministrar una bano el camp gravitatori (desnivell).
Per exemple, als rius, el moviment del fluid elvawa el treball que fa el camp
gravitatori. La disminucié d’energia potencial gtatoria deguda al descens del fluid es
tradueix en energia cinetica (moviment del fluighergia dissipada en forma de calor i
so (friccid viscosa).
t quanL 1

Podem observar qud, .
L quanR 1t (moltrapidamentelevata4)

Als tubs capil-larsR petit, la resistencia al flug;, és molt gran.

Que passa quan el flux és turbulent?

La relacioQ = ?p continua sent valida; ara bé, la relacié de Pdlsga no ho és i per

f
tant no podem fer servir Poiseuille per calcularekistencia al fluxi. R es determina
experimentalment o numericament. També es comgleskt quanLt oR|.

Exemple 1 a) Quina és la resistencia al pas de l'aigua d'uril¢apde vidre de 20
cm de longitud i 0,06 cm de radd? Quin és el cabal que passa a trayés
del capil-lar quan la diferencia de pressio enfseseus extrems és de
15 cm de HO?c) Quina és la diferencia de pressio quan el flugesy
0,5 cni/s? Dades: la viscositat de I'aigua a 20°C és 64.,0p i
suposeu que el flux és laminar.

U7

-3 —2
) R, = 9L _ 8000510° Pals)20107 m) _ o407 i PLS
TR 77(006[10 “° m) m
b) Ap = pgh = 1000% 9;81?2 015m = 1470Pa
Q=8P 14/0Pa  _ s ong7me is=0,372nm /s

R, 394910° Pals/nt
c) Ap = R,Q = 3949010° Pals/nt [0,5010° m? /s= 1975Pa
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Potencia dissipada?
2
Pot=Q@Rp=Q°[R, = AF? (noteu la similitud amb la poténcia dissipada per
f

I'efecte Joule en resisténcies eléctriques)

U7

Exemple 2 Per regar un camp, un pages necessita fer passabal de 100 1/
per una canonada de 10 m de llargada i 5 cm deetliemPer
aconseguir-ho ha de connectar una bomba a la s&uiiza poténcig
haura de subministrar aquesta bomba? Dada: a a0¢iSdositat d¢g
I'aigua és d'1,005 cp i suposeu que el flux és tami

R = &L _ 81005107 PaE'l;)E(lOm) PaE'B
"R (250072 m)*

3
Q= 100—[E 1m J =100010°m® /s= 01m° /s

Ap=RQ= 65516F [(D1m® /s= 6552Pa

3
PaE‘s Palin™ _ 655 N Om
3 3

=655W

Pot=Q* (R, = (01m?® /sf

Combinacié en série de canonades de diferent seciésistencies en série):

P, B e By

. Rfl Rf2

La caiguda de pressio és la suma de les perdustaacanonada:
AP=Py =P =Py~ Pt P~ Pyt Py~ P, = AP, + AP, + AP,

D’altra banda, en una canonadgp = R,Q

Llavors:
Ap =R Q; + R ,Q, + R ,Q,

| el cabal és constan® =Q, =Q, =Q,, llavors:
Ap=RQ+R ,Q+R,Q=(R;+R,+R;)Q=R,,Q

Es a dir, la combinacio de canonades és equivalana Unica canonada de resisténcia:
Rieq = Ri1+ R+ Ri5

f,eq
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Combinacié en paral-lel de canonades de diferent@®o (resistencies en paral-lel):

N\ R

\
TR

El cabal es distribueix per les diferent
canonades:

Q=Q+Q,+Q,

D'altra banda, en una canonad

-2p
Q—Rf

Llavors:

Q=Q+Q,+Q,=

Ap, , Bp, |, Bp,
Rfl Rf 2 Rf 3

La caiguda de pressio €s la mateixa a totes lemedes:
Ap=p, - p, =Ap, =Ap, =Ap,

Llavors:
Q:Ap+Ap+Ap=Ap1+1+1
Rfl Rf 2 Rf 3 Rf 1 Rf 2 Rf 3
| la resisténcia total del sistema és:
Rfyeqzﬁz Ap :1 i 1:>1=1+1+1
Q pg Lalp ) e et Rieg R Rz Ry
Ri: R, R R, R R

Es a dir, la combinacio de canonades és equivalana Unica canonada de resisténcia:
1 1 1 1
+

= +
Rf,eq Rfl sz RfS
Exemple 3 A patrtir de les dades de la figura i
sabent la densitat del liquid
glcnt) i que la secci6 circular és = = e
10 cnf. Calculeu:a) la velocitat SIS FS |5
mitjana del fluid a la canonadh) - = An =
la viscositat del fluid en cp. M ———>
10cnm 10 cn 10 cn 10 cn
a) Quan el fluid avanca 10 cm, la pressié disminugiscositat) i la
columna de liquid baixa 5 cm. —
pl_patm
v,~0
Ap,, = pg [D05m 1
Estatica de fluids: e
p2 = patm +m [D']'Sm
Dinamica de fluids:
p1+pgy1+%mf ~Ap,s = P, + A9Y, +%m§ e2
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2

Pam + 09 [023M + 0 - pog [D05M = patm+pg[[),]_5m+0+%pv2

09003 = %,avz2 =V, =,/2[y[003m = 0767m/s= 767cm/s
b)
_ _ kg oom’ _
Ap,, = pg [DO5mM = 1OOOF Q’ST 005m =490Pa

490Pa Pa

Ap; =RQ= R, = B - = 639000F

Q 10M0*m’

1010* m* = 7R* = R{/10[10* m*/ 77 = 0,0168m

-7 e R 7R* _ 639000Pa/nt 77(0,0178m)’

= = 0254Pals = 254c
" R 8L 801 m 2 P

Exemple 4 L'aigua del diposit de la figura es va M—f—
escapant per un capil-lar horitzontal de
radi r i longitud L. a) Demostreu la
relacié seguent entre l'altura del nivell

de liquid al diposith i el cabal de N U [
4
sortidaQ = 7ZDQLF h. (Suposeu que la

velocitat del fluid dins del capil-lar és molttipee) b) Calculeu ¢
temps que triga a baixar el nivell d’aigua de 10a&®m cm. Dadesal
viscositat de l'aigua és 1,00 mP&Rs: 2,5 cm,L = 20 cm ir = 0,25

mm.
1 1 =
2) Pyt POVt P = P OOt O f’,ij,’m
Parn + 0% = Py + 09Y, = Py = Parn + AN -
Apvis =P, = P = Pam +,ogh— Patm = ,ogh h L
B 7 ot
Apvis - RfQ _FQ: Q_ﬁApvis 2% 3
ﬂ4 m774 V2~O p3:patm
=] h= h
QgL P e
b)
Q=7/R, = —zﬂzﬁ y , ,
dt| , _ medh_pgm” _ dh__ pgr® . pndh_-pgrt,
0= Pt dt &L h  &LR h h o &JLR?
&L
— 4 h _ 4 4 >
inh, —Inhy=—29 4 in = TA s AT SER
&ILR h, &LR h, &LR oart h,
2 -3 2 1) 2 —2
(~ LR |n5— 810°Pals02m (25102 m) 1010°M _ 101085

pgr* h, 1000kg/m® (98m/S’ (0510°m)*  51072m
t = 18108s= 5h1min 46s
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Moviment de solids en fluids a baixa i alta velocit at: llei de
Stokes

Forces d’arrossegament viscoses: friccié d’un sglidn es mou dins d’un fluid. Per
exemple, la friccio del cotxe augmenta amb la vitdba causa de la viscositat de l'aire.

Les forces d’arrossegament viscoses s’'oposen alnmeot d’'un objecte solid al si d’'un
fluid.
* A velocitat baixa,F- Ovin

« A velocitat alta, turbulénciaf. 00v*
La frontera entre els dos regims la marca el nordbr&eynolds.
Per a una esfera que es mou al si d’un fluid, sibre de Reynolds
es:
_PVR
"o
on 7 és la viscositat del fluigy la densitat del fluidy la velocitat
de I'esfera R el radi de I'esfera.

SiNg< 1, régim laminar driccid viscosav petita oR petit
Nk> 1, regim turbulenty gran oR gran.

Friccio viscosa

Es el resultat del fregament entre la capa de flmidia al solid i amb velocitat (la
mateixa que el solid) i les capes de fluid properes

Llei de Stokes, per a una esfera:
F- =67Rw
En general:
F- =¢Rwy, ¢ coeficient aerodinamic, parametre adimensional cdeacter
geometric associat a la forma del solid

Velocitat limit: EE

Quanvt llavorsFet = a=0 :

Sarriba a un punt en el qudfe
compensa la forca que accelera el

4 _, 5 solid; llavors, la suma de forces =&0,
67R\v.77 t3RA=3RDg = 0, i el solid es mou a velocitat
4 constant [t és constant).
6v.7 =3 R*g(po, - p) Aquesta velocitat és leelocitat limit

o velocitat maxima en caiguda lliure.
v.=2R 4(0.- ) e :
L 9 ,7 S
on v, és la velocitat limity és la viscositat del fluigh és la densitat del fluidgs és la
densitat del solid.

Cal recordar que aquest resultat nomeés és validgim laminar, és a dir, quiNk< 1.
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174

Exemple 1 Una esfera d’acer de 0,1 cm de radi es deixeecan un tub ple de
glicerina.a) Suposant que la for¢a d’arrossegament seguelei ldd
Stokes, quines seran les velocitats limit de Iies la glicerina estd
a 20°C, 40°C, 60°C i 80°Qs) Calculeu el nombre de Reynolds per
als quatre casos anteriors) Es correcte suposar que la forca
d’arrossegament segueix la llei de Stokes? Dadesoddicient de
viscositat de la glicerina és 1,30 Pa-s a 20°C, B&s a 40°C, 0,10
Pa-s a 60°C i 0,036 Pa-s a 80°C, la densitat ¢ ks 7,8 g/cthi la
densitat de la glicerina és 1,26 gfcm

=

2R
a) Per a esferes: v, = 5 a(o. - p)

2 (010107 m)? , ,
v, (20°C) ==———7 981m/s*| 7800kg/m’ — 1260kg/m’ | = 0011m/s
L()gl\,ﬂa(ﬂgﬁi(g g)o
—2 2
v, @) =2 OO M o511/ 7800kg/m® - 1260kg/?) = 0,0410m/s
9 034Pal3
—2 2
v, 60°C) = 201207 m)” 981m/<( 7800kg/m?® - 1260kg/m’) = 01424m/s
9 010Pas
—2 2
v, @0C) = 2 OLI0"M)” 90112 (7800Kg/m? - 1260kg/m*) = 0,3956m/s
9 0036Pals
b) Per a esferes: R = 'OTVR
3 —2
N, 0°C) = PVR _ 1260kg/m® [10011m/s[D110“m = 00106<1
1,3Pals
3 —2
N, (40°C) = PVR _ 1260kg/m® [0,0419m/s[01[10 " m - 0155<1
0,34Pals
3 —2
N,, (60°C) = PVR _ 1260kg/m® [0,1424m/s[01[10"m =1794551
0,10Pals
3 —2
N @) = YR _ 1260kg/ (D30SGM/SOAM07 M _ ) o
0,036Pals

c) A 20°C i 40°CNR< 1, és correcte aplicar Stokes,
a 60°C i 80°®Iz> 1, no és correcte aplicar Stokes.

Forces d’arrossegament a alta velocitat

QuanNgr> 1, el regim no és laminar i no podem aplicar 8ok
En aquest cas, la forca de fregament viscosa @omional a la velocitat al quadrat del

solid i no depen de la viscositat:
2

_ AV
F. =C, A
F A 2

on A és la seccidé transversal (per a una esfaRi) i Ca és el coeficient
d’arrossegament.
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Dinamica de fluids viscosos

Ca depen delNr i es mesura experimentalment o es calcula nunmeeich De tota
manera, la dependencia 8g a Nr és molt suau, de manera que el podem considerar
constanen un rang de valors relativament ampléde

Valors aproximat€£a
Disc circular 1,2
Esfera 0,4
Avio 0,06

Velocitat limit:

Igual com en el cas del regim laminar, quan unaibjeolid és accelerat per una forca,
en augmentar la velocitat, també augmenta la fde;cdrec viscosa (quawt llavors
Fr1), de manera que s’arriba a un punt en el §galompensa la forca que accelera el
solid; llavors, la suma de forces =a05 0, i el solid es mou a velocitat constant.

. _
CAA%ng =Vp9 NG
v Ps= P
C.A-Lt=Vvqg &~
M2 g( p J R
v = \/Zg(uj!
C,.\L p JA mg

Exemple 2 a) Esbrineu quan la velocitat limit en la caigudardiad’un home ser
mes petita: si estén els bracos i les cames awkraosicidé encongida.
Suposeu que un home de 80 kg de massa i den§itak@| salta de
d’'un avié. La densitat de I'aire a 20°C és d'1,2@4r’. b) Quina és la
velocitat limit si cau amb cames i bracos estestigfoseu que €|
coeficient d’arrossegament és 1, i que la seceidstrersal és 0,56°m
c) Quina és la velocitat limit si cau en posicié emgida? Suposeu qu
la secci6 transversal és 0,36.m

El moviment d’objectes macroscopics a I'aire sengsrddna en regim turbulent.

2y, = ng(ujx |
c,.L p JA

SiAt = v/, com quéA estes A encongit= v estés < encongit

_|og(p.—p\V _ |,981m/s( 960kg/m’ — 1204kg/m® } 0,0833m°
e Byl

C,L o JA 1 1204kg/m’ 056m*
= 4819m/s
p:E _E_Lkg_o'ogg,aﬁ

y="_
\Y 0 960kg/m®

v = |29 (P=p |V _ |, 981m/s( 960kg/m® - 1204kg/m’ ) 0,0833m° _
c) " Cil P 1 1204kg/m® 030m?

= 6584m/s

A
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Aplicacions: centrifugacié i sedimentacio

En biotecnologia, s’aprofiten les grans acceleraiobtingudes en girar de pressa per
separar molécules de diferents grandaries als datrts. Per exemple, per separar els
diferents components de la sang, per separar &inzade la llet, etc. També permeten
determinar la massa de molécules i microorganisn@aquesta manera identificar
molécules i microorganismes.

Centﬁ‘ugadora Abans i després de centrifuga

La velocitat d'una molecula depén de la for¢ca dssegament viscosa i la seva massa.

w —

M

forca centrifugaF.

= = I

contrapés mostra
oy mg

2
v

F. =m—=mre/ =ma.,
r

Les centrifugadores es dissenyen de maneraague> g (tipicamentace pot ser de
prop de 500.00@), de manera que podem negligir la for¢ca de gravAtai, la mostra
es comporta com si estigués en un planeta on glesefos:

Pes =ma.. = mg°
Aquest pes es coneix amb el nompas efectiu I'acceleracio gravitatoria efectiva és:
9°=ag =raf.
Les molécules en suspensié que s6n més dense$ fiuid es mouran cap a I'extrem
empeses pétes i finalment sedimentaran a I'extrem del tub.
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Pes = mg° E¢
E* = Vgt N mge
Fe =¢gRwy FF
v="
P

on ¢ és el coeficient aerodinamic (adimensionalgs la velocitat de la moleculgaés
la viscositat del fluidp és la densitat del fluida, €s la densitat de la molécula.

La velocitat limit,v., €s donada per:

@RV + VG =mg° = ¢gRv 7 =mg° - pVg°© = mge(l-pﬁj

" :ﬂ(l_ﬁj
R\ P
El terme¢R s’anomendactor geometrig té unitats de longitud.

Aplicacions:
» Si coneixem la massa de la molécula, la viscosdadensitat del liquid i de la
molécula, ¢ i ¢°, podem determinar el temps que triga a sedimématarostra.

Generalment, es determina experimentalment la annsw{n—q(l—ﬁj , llavors

Prm
a partir de la velocitat de gity, podem controlag® (g° =r«”) i finalment
calcular el temps necessari per sedimentar.

» La velocitatv, es pot mesurar opticamentgRr també es pot determinar de
manera que podem mesurar les masses moleculars.

* Si tenim una mostra amb diferents molécules (o anigranismes), les podem
separar, ates que per a un temps donat es moditaments velocitats i, per tant,
la distancia que recorreran sera diferent. D'diaada, atés el temps i I'espai
recorregut, podem determingy i d’aquesta manera identificar les diferents
molecules.

—3 | | r-ﬁ_

+#— Plasma (55%)

Capa leucocitaria
2— |eucocits i plaquetes
(<1%)

Eritrocits (globuls
vermells) (45%)

____S—
Separacio dels components de la sang Esquerra, sang infectada per la
per centrifugacio malaria; dreta, sang normal
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Exemple El virus del mosaic del tabac té una densital @70 kg/ni i el factor
geomeétric en aigua és 1,16 1én a 37°C. Si I'acceleraci6 centrifuga s
igual a 2,0 10g, el valor experimental de la velocitat de seditaeié a
37°C és 3,7 10 m/s, quina és la massa molecular d’aquest virus?

omfi-2)
@R P

m= BN (P N _ 3710°m/s[11610° m (100510 °Pals( . _ 1000kg/m’
g° On 210°08m/s’ 1370kg/m®

luma

= 81510 °Kkg——— =
. 9166107 kg

= 49110° uma

Demostracio de la llei de Poiseuille

Suposem que el flux al llarg de la L

canonada de radR i longitudL és / — S
laminar. Dividim el flux en cilindres I — .V |
de radir. La velocitat del fluid depe p b Py)
a  —— N
—

de la distancia. Al centre ¢ = 0) la
velocitat és maxima, mentre que a |
capa de fluid en contacte amb les
parets = R) el fluid esta aturatv(= 0).

Per demostrar la llei de Poiseuille farem la sumdaices sobre el cilindre de radi
Aquesta suma ha de ser nul-la per tal que la vatosigui constant (independent del
temps). Tenim dues forces, la que fa la diferédeigpressid\p = p, — p,, que empeny

el fluid cap endavant, i la forca de friccio visaammb el fluid que envolta el cilindre
Fu(r), que s’oposa al moviment del fluid:

Fv(r) h
ApA =F,(r) DpA 8 o

on A =7°? _

| de la definicid de viscositat les forces de fidcgon:

dv dv
F(n=-nA =2

. . . dv, : . — .
El signe negatiu sorgeix del fet que el gradlgnt €s negatiu (la velocitat disminueix
r

quanr augmenta) i estem calculant el modul de les foipas ha de ser positiu.
Llavors si la velocitat de la capa és constargutaa de forces és nul-la:
Aprr? = —/727ILO|—V — dv=-2P" g
dr 2nL
Si integrem I'equacié anterior tenim:

v(r) = —ﬂjrdr = —ﬂr2 +C
2L anL
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A més sabem qug(R) =0:
V(R)=0=C=2P 2
4L
| finalment, el perfil de velocitats és:
Ap 2 2
v(ir)=—— (R —r
(r) 4¢7L( )

Per tal d’expressar aquesta relacio en funciéo dbblcQ o de la velocitat mitjana

Q

v =—, cal integrar el perfil de velocitats:
TR

v/ = 1 R — 2 R _ 2 RAp 2 _ .2 —
v_ﬁjov(r)ZHdr —EL v(r)rdr "= OH(R ro)rdr =

4 4
= Apz[szerr—J'Rﬁdr}: Ap2 R _R'|_&pR
onLREL o 0 LR 2 4| 8L

| finalment, si a I'expressio anterior aillem Idedencia de pressions tenim:
_ 8L _
Ap = ?V QED
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Questions del tema 7

Viscositat

1. La relacié entre la viscositat i la viscositat ¢ireica en funcié de la temperatura és
lineal? Justifiqueu la resposta.

Sol.: no, ates que la densitat d’'un fluid tambéedege la temperatura.

2. Per mesurar la viscositat s’utilitza un aparell goasisteix
en un cilindre buit al centre del qual es col-lacacilindre
massis de radi i longitud L, tal com s’indica a la figura =
adjunta. El cilindre exterior esta fix, mentre cglecilindre 5
interior pot girar sota l'accio d'un parell de fes: a) —
Demostreu que el parell de forddsque cal aplicar perque €

“«—

cilindre giri a una velocitat angular és: M = nw.b) \\fzdj

—>» Fie—
La viscositat s’obté mesurant el parell de forcksvelocitat
angular. Les dimensions del viscosimetre Isén50 cm,d =1 cm,r = 0,5 cm. Si a
I'interior col-loquem un oli que esta a 20°C, ldoedat angular és de 3,5 rad/s i el
parell de forces aplicat és igual a 1,36*10m, quina és la viscositat d’aquest oli a
20°C?

Sol.:b) 0,989 Pa-s
Flux laminar i turbulent

3. S’ha comprovat experimentalment que el flux d’'undlde densitap i viscositats
a través d’'una canonada de radis laminar si el nombre de Reynolds és més petit
que 2.000 i és inestable (intermitent o turbulemin és superior a 2.000. Recordeu

o 200t . .
gue el nombre de Reynolds es defineix ¢ ':A, on vV és la velocitat

mitjana del fluid dins la canonada). Calculeu el nombre de Reynolds per al flux de
la sang a través de l'aorta i d’'un capil-lay.Com és el flux de la sang en sistema
circulatori, laminar o turbulent? Dades: a 37°@dasitat de la sang és 1,0595 gicm
i la viscositat és 2,084 cp, el radi tipic d’un itdgr €s 2um i la velocitat del flux
sanguini és 0,33 mm/s i a I'aorta el radi és ddn3i la velocitat mitjana del flux
sanguini és 0,2 m/s.

Sol.:a) 2.643 i 6,71 10: b) inestable a I'aorta i laminar al capil-lar

4. Demostreu que en un tub de ragiel qual flueix un cabd) d’un fluid de densitgb
I viscositat 7 el nombre de Reynolds es pot expressar de la m@maner

seguentN, =3S—'0.
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5. Quan el flux és turbulent es produeix més diss@pdanergia en forma de soroll i
calor.a) Quin és el maxim cabal d’aigua que pot circular & canonada d’1 cm
de radi mantenint un flux laminar? Suposeu queraperatura de l'aigua és 209.
Si tenim en compte que la viscositat de I'aiguamilisieix considerablement en
augmentar la temperatura, quan és més facil queadesnades de la conduccio
d’aigua facin soroll, a I'estiu 0 a I'hivern? Dad@s20°C la viscositat de I'aigua és
d’1,005 cp i la densitat, de 998,2 kd/m

Sol.:a) 31,6 cni/s; b) a I'estiu
Flux viscos

6. Per regar un camp, un pages necessita fer passaabhat de 100 I/s per una
canonada de 10 m de llargada i 5 cm de diametread®aseguir-ho ha de connectar
una bomba a la sequia. Quina poténcia haura deisistrar aquesta bomba? Dada:
a 20°C la viscositat de I'aigua és d'1,005 cp icsgu que el flux és laminar.

Sol.: 655 W

7. a) Quina és la resisténcia al pas de l'aigua d'uril¢apde vidre de 20 cm de
longitud i 0,06 cm de radi) Quin és el cabal que passa a través del cajlikam
la diferéncia de pressio entre els seus extrentke &5 cm de pD? c) Quina és la
diferéncia de pressié quan el flux és de 0,8/stDades: la viscositat de l'aigua a
20°C és d'1,005 cp i suposeu que el flux és laminar

Sol.;a) 3,95 1§ Ns/nT; b) 0,372 cni/s; c) 1.975 Pa

8. Quina és la poténcia dissipada en un tub que toataspn fluid amb un cabal de
0,15 ni/s si la resisténcia al flux és de 4 Ba-s/n?

Sol.: 900 W

9. Es fa passar per un tub un cabal de 0,86 mtun fluid determinat. La poténcia
dissipada és 1,5 W per cada metre de longitud. &ésnla resisténcia al flux en un
metre de tub?

Sol.: 15.000 Pa-sfin

10.Per un tub de 0,02 m de radi flueix aigua que astia temperatura de 20°C. A
cada metre de longitud es produeix una caiguda rdssi@ de 100 Pa i una
disminucié de poténcia de 0,8 \&). Quin és el cabal que circula pel tutQuina
és la velocitat mitjana de I'aigu@Es laminar el flux?

Sol.:a) 8 10°m¥s; b) 6,37 m/sg) no

11. A partir de les dades de la figura i sabent la id&ns
del liquid (1 g/cr) i que la secci6 circular és de 10
cn?’. Calculeu:a) la velocitat mitjana del fluid a la
canonadab) la viscositat del fluid en cp.

15 cm
10 cm

23 cm

=
Pt

10cm 10cm 10cm 10 cm
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Sol.:a)v=76,7 cm/shb) n= 250 cp

12.La caiguda de pressio al llarg d’'una canonada deecés de 103 Pa i el cabal de
liquid al llarg d’aquesta canonada és 0,GIsna) Quina és la resisténcia al fluk}P
Quina potencia cal subministrar per mantenir et#lc) Aquest calcul és valid tant
per a un flux laminar com per a un flux turbulent?

Sol.:a) 10,3 kPa-s/fh b) 103 W;c) sf

13.L'aigua del diposit de la figura es va escapantyser ~ M——
capil-lar horitzontal de radii longitudL.
a) Demostreu la relacié seglent entre l'altura d
nivell de liquid al diposith i el cabal de sortida:h

_ pgr? : :
Q=-—-—=—h. (Suposeu que la velocitat del fluid
L —TL —
dins del capil-lar és molt petita.)
b) Calculeu el temps que triga a baixar el niveliglia de 10 cm a 5 cm. Dades: la
viscositat de l'aigua és 1,00 mPa&s; 2,5 cm,L = 20 cm ir = 0,25 mm.

Sol.: 5h 1 min
Moviment de solids en fluids

14.Una esfera d’acer de 0,1 cm de radi es deixa cauren tub ple de glicerina)
Suposant que la forca d’arrossegament segueieilad Stokes, quines seran les
velocitats limit de I'esfera si la glicerina esta@®C, 40°C, 60°C i 80°Q#) Calculeu
el nombre de Reynolds per als quatre casos argerjoEs correcte suposar que la
forca d’arrossegament segueix la llei de StokesteBeel coeficient de viscositat de
la glicerina és 1,30 Pa-s a 20°C, 0,34 Pa-s a 402C,Pa-s a 60°C i 0,036 Pa's a
80°C, la densitat de I'acer és 7,8 gidra densitat de la glicerina és 1,26 gicm

Sol.:a) 0,011 m/s; 0,042 m/s; 0,14 m/s; 0,396 rb)s),011; 0,16; 1,79; 13,8) per als
dos primers casos, si; per a la resta, no

15.Un globul vermell esféric de 5 10m de radi i densitat 1,3 1@g/m?® és en aigua a
37°C. Quina sera la seva velocitat limit en cai@ubades: densitat de l'aigua a
37°C, 992 kg/m viscositat de I'aigua a 37°C, 0,695 cp. Suposeuas compleix la
llei de Stokes.

Sol.: 2,41 10 m/s

16. a) Quin és el radi maxim d'una particula de pols desitat 3 1&kg/m’® perqueé la
llei de Stokes sigui valida en el calcul de la eéht limit de caiguda d’aquesta
particula en aire a 20°@®) Repetiu I'apartat anterior pero suposant que fHquaa
es mou en aigua a 20°C? Dades: la densitat i viata® l'aire a 20°C son 1,204
kg/m® i 1,81 10° Pa-s, respectivament; la densitat i viscositdtailgua a 20°C sén
998 kg/nt i 1,005 10° Pa-s.

Sol.:a) 3,47 10° m; b) 6,14 10°m
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17.a) Demostreu que, quan la forca d’arrossegament@sopional a la velocitat al

quadrat del cos, la velocitat limit que assoleixcoa en caiguda al si d’un fluid es
29 (o, - p)V.
Ca P
d’arrossegamenips i p son les densitats del cos i del fluid respectivame el
volum del cos iA la seccio transversal del cos perpendicular airacdd del
moviment.b) A partir de la relacié anterior, esbrineu quarvédocitat limit en la
caiguda lliure d’'un home sera meés petita: si estérbracos i les cames 0 si cau en
posicié encongida. Suposeu que un home de 80 ktpdsa i densitat 0,96 kg/l salta
des d’un avié. La densitat de I'aire a 20°C ésaf,kg/nt. c) Quina és la velocitat
limit si cau amb cames i bracos estesos? Suposeal qoeficient d’arrossegament
és 1 i que la secci6 transversal és 0,56dnQuina és la velocitat limit si cau en
posicié encongida? Suposeu que la seccié tran$éer§e30 m

pot expressar de la manera seguent: , on Cp és el coeficient

Sol.:b) bragos i cames esteso¥48,2 m/sd) 65,8 m/s

18.En un dia de tempesta, la pedra, que té una fopraxianadament circular, pot
assolir facilment dimensions de prop d'l cm de .raji Quina velocitat limit
assoleix la pedra si suposem que la forca de fegadh a I'aire és determinada per
la llei de Stokesd) Quina velocitat limit assoleix la pedra si suposgue el
moviment de l'aire al voltant de la pedra és tuebt®c) Calculeu el nombre de
Reynolds per al primer cas i indiqueu quin dels issiltats és més realista. Dades:
densitat del gel, 0,917 g/émdensitat de I'aire a 20°C, 1,204 kd/miscositat de
l'aire a 20°C, 1,81 10 Pa-s, i suposeu que el coeficient d’arrossegaé®eigual a
1.

Sol.:a) 11.000 m/sb) 14,1 m/sc) 7,33 16, el segon resultat és molt més realista.

19.Els musculs encarregats d'impulsar un peix diriglfa generen una poténcia de 0,4
kW, el 60% de la qual s’aprofita per a la nata8oel peix pot arribar a moure’s
fins a una velocitat de 5 m/s i I'area maxima deséaa seccid transversal en la
direcci6 del moviment és de 100 Tmquin és el valor del coeficient
d’arrossegament?

Sol.: 0,384

20.Una pilota de beisbol té una massa de 0,149 kgradinde 0,037 m. Una pilota de
tennis de taula té una massa de 3 k@ i un radi de 0,018 m. Es llancen ambdues a
I'aire a una velocitat horitzontal de 15 m#3.Quina és inicialment la rad entre les
forces d’arrossegament que actuen sobre cadasaunes goilotes™) Quina és
inicialment l'acceleracié deguda a la forca d’asegament que actua sobre
cadascuna de les pilotes? Nota: suposelCgeel,0.

Sol.:a) 4,22;b) 3,91 m/$; 45,9 m/$
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Centrifugacio i sedimentacio

21.La molécula d’'una proteina té una massa deutta (1 uma = 1,66 I8 kg) i una
densitat d'1,35 10kg/n?. Dins d’una centrifugadora se sotmet a una acetede
2 10 g. a) Si es troba en aigua, quin és el seu pes efebjiluina és la forca
d’empenta?

Sol.:a) 3,25 10*°N; b) 2,41 10*°N

22.Un virus té una massa molecular d’1,08 @fha i una densitat d'1,35 1Rg/nt. El
factor geomeétric en aigua val 3,58 1t a 20°C. Quant temps cal perqué sedimenti
1072 m si I'acceleracié centrifuga és igual & 4@

Sol.: 805 s

23.El virus del mosaic del tabac té una densitat 880Lkg/n? i el factor geométric en
aigua és 1,16 I®m a 37°C. Si I'acceleracié centrifuga és iguall® g, el valor
experimental de la velocitat de sedimentaci6 a 3¥8@,7 10 m/s, quina és la
massa molecular d’aquest virus?

Sol.: 4,91 16uma
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9. Index alfabétic

A

Accid capil-lar 87
Analisi dimensional, 5
Angle de contacte, 87

B

Barometre, 76
Bomba, 106

C

Cabal, 99

Cabal massic, 99

Centre de gravetat, 37

Centre de masses, 37

Centre de pressio, 78

Coeficient d’arrossegament, 124
Coeficient de compressibilitat, 60
coeficient de friccié, 10
Coeficient de Poisson, 58

Cos deformable, 54

D

Deformacié plastica, 56

Deformacié unitaria, 54

Deformacié unitaria de cisallament, 59
Deformacié unitaria transversal, 58
Densitat, 38, 71

Densitat relativa, 71

Ductilitat, 56

E

Efecte Venturi, 103
Elongacio, 54

Energia cinética, 12
energia mecanica, 13
Equacio de Bernoulli, 101
Equacio de continuitat, 99
Equaci6 fonamental de la estatica de fluids, 73
Equilibri mecanic, 31
Esforg, 55

Esfor¢ de cisallement, 59
Estructura, 42

F

Factor geometric, 127
factors de conversio, 4
Flotacié, 76

Fluid, 70

Fluid ideal, 98

Flux estacionari, 98
forca a distancia, 6
forca de contacte, 6

136

Forces conservatives, 13
Forces d’adhesi6, 85
Forces de cohesio, 85
Forces de friccio, 9
Fragil, 56

Friccio viscosa, 123

G

Gasos, 70

inércia, 8

L

Limit elastic, 56
Linies de corrent, 98
Liquid, 70

LI

Llei de Hooke, 56
Llei de Jurin, 88
Llei de Laplace, 90
lleis de la fisica3
lleis de Newton, 7

M

Manometre, 77

massa inercial, 8

Menisc, 87

meétode dels nusos, 42
Modul d’un vector, 29
Modul de cisallament, 59
Modul de compressibilitat, 60
Modul de rigidesa, 56
Modul de Young, 56

Modul elastic, 56

Moment de forga, 33
Moment de segon ordre, 40
Moment flector, 61

P

Parell de forces, 34
Pes especific, 71
Poiseuille, equacié de, 119
Poténcia, 12

Prandtl, sonda de, 105
Pressio, 72

Pressio atmosférica, 76
Pressio6 dinamica, 102
Pressio estatica, 102
Pressions negatives, 94
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