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MESURA FISICA: MAGNITUDS i UNITATS

Index
P.1. Magnituds fisiques. Unitats
P.2. Analisi dimensional
P.3. Arrodoniments
P.4. Mesura i error
P.5. Tractament estadistic

P.l. Magnituds fisiques. Unitats

Definicions

T.1.1 Magnitud fisica. Es una qualitat mesurable directament, o indirectament
emprant equacions, i utilitzada en I'estudi de fenomens fisics. En son exemples la
longitud, el temps, la massa o I'energia.

T.12. Unitat. Tota magnitud fisica té associada com a resultat de la mesura una
quantitat; aquesta unitat és el valor 1 d’aquesta magnitud.

T.1.3. Sistemes d’unitats. Les unitats es poden considerar fonamentals (no es
deriven d’altres), derivades o complementaries. Les unitats s’agrupen en sistemes
d’'unitats. El sistema més generalitzat és el sistema internacional (SI) d’unitats. Les
unitats fonamentals en el SI d’unitats sén:

Magnitud Unitat
Nom Simbol
Longitud Metre m
Temps Segon S
Massa Quilogram kg
Intensitat de corrent Ampere A
Temperatura Kelvin K
Quantitat de substancia Mol mol
Intensitat lluminosa Candela cd

Les unitats es poden expressar en multiples i submultiples:
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Simbol (denominacié) Equivaléncia Exemple
G (giga) 10° Gs (gigasegon)
M (mega) 10° MPa (megapascal)
k (kilo) 103 Kg (kilogram)
d (deci) 10°1 dm (decimetre)
c (centi) 1072 cm (centimetre)
m (mil-li) 1073 mV (mil-livolt)
m(micro) 1076 MA (microampere)
n (nano) 10°° nC (nanocoulomb)
T.14. Factors de conversi6. Com que hi ha diferents sistemes d’unitats, cal

congixer algunes de les conversions tipiques entre unitats. Els factors de conversié
es poden expressar com una fraccié en qué el numerador i el denominador son
quantitats equivalents expressades en unitats diferents. Per exemple: 1000 mm/1m.

Exercicis

E.1.1. Expresseu en unitats del SI les mesures segiients:
(a) 144 km/h, (b) 2 g/cm’

Soluci6
2) 144 KM _qq KM 2000mM _1h o
h h  1km 3600s
6 3
p)2-9 = 9 . 1K9 107N _onghgim?

cm® cm® 1000g 1m®

E.1.2. Expresseu en hores, minuts i segons un temps de 10.000 segons.

Solucid
10000 s- 2" 166,67 min
60s
166,67 min - 1h_ =277h
min

La fraccio sencera €s 2 h; la resta s’ha de convertit primer en minuts i després en
segons: 2h = 120 min, llavors 166,67 - 120 = 46,67 min. La fraccio sencera és de

46 min. La resta és:
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60s

0,67 min - _
I1min

=40 s

En consequiencia, 2h 46 min 40 s.

Tornem-hi...

P.1.1. Escriviu les magnituds seguents en unitats del sistema internacional: densitat,
velocitat i acceleracio. Sol.: kg/m? m/s, m/s%.

P.1.2. Un vehicle circula a una velocitat de 144 km/h. Quina és la seva velocitat
expressada en unitats del sistema internacional? Sol.: 40 m/s.

P.1.3.  Un mobil circula a una velocitat de 50 m/s. Quina és la seva velocitat expressada en
km/h? Sol.: 180 km/h.

P.1.4. Expresseu 2 m® en litres, en decimetres clbics, en centimetres clbics i en
quilometres cubics. Sol.: 2-10° 1, 2-10° dm?, 2-10°cm?, 2-10°° km?®.

P.1.5. Expresseu en minuts un temps de 900 s. Sol.: 15 min.
P.1.6. Expresseu un temps d'1 dia 10h i 30 min en segons. Sol. 127.800 s.

P.1.7. Quina és I'area associada a un quadrat de L metres de costat? | a un de costat 3L
m? Sol.: L m?, 9L? m?,

P.1.8. Expresseu en radiants I'angle de 10°35'.

Sol.: 0,18 rad.

P.2. Analisi dimensional
Definicions

T.2.1. Equacié de dimensions. Si a les magnituds fonamentals se’ls associen lletres,
I'equacié de dimensions ens permet expressar magnituds derivades en funcié de la
fonamental. En mecanica classica, ks lletres assignades son L (longitud), T (temps) i M
(massa).

E.2.1. Quina és I'equacié de dimensions de I'acceleracio?

Solucié:

L’acceleraci6 és una velocitat per unitat de temps:
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[(=t" =L .
T T

Tornem-hi...
P.2.1. Equaci6 de dimensions de la superficie. Sol.: [S] = L?
P.2.2. Equacio de dimensions de la superficie. Sol.: [V] = L®
P.2.3. Equacié de dimensid de la densitat. Sol.: [?] =M L7
P.2.4. Equacié de dimensid de I'energia. Sol.: [E] =M L2 T2
P.2.5. Equacio de dimensid de la forca. Sol.: [F] = M L T
P.2.6. Equaci6 de dimensid de la pressié. Sol.: [p] = M L* T

P.3. Arrodoniments

T.3.1 Xifres significatives. Nombre de digits d’una mesura. Ex.. 434 m té
3 xifres significatives.

T.3.2. Arrodoniment. Quan hi ha diferents xifres significatives en una operacié
matematica, cal arrodonir el resultat final a un nombre de xifres significatives realista en
funcio6 de les magnituds mesurades.

T.3.3. Criteris d’arrodoniment

Criteri 1. Sumes i restes: el nombre de xifres significatives és del mateix ordre de
magnitud que la menys significativa comuna.

Criteri 2. Multiplicacions i divisions: el nombre de xifres significatives és el de la
magnitud amb menys xifres significatives.

Criteri 3. Funcions transcendents (sin, log...): el resultat té el mateix nombre de xifres
significatives que I'argument.

Criteri 4. Si la primera xifra eliminada és 5 o superior a 5 s’afegeix una unitat a la xifra
significativa anterior. En cas contrari, no es modifica aquesta xifra.

E.3.1. Arrodoniu el resultat de I'operacié matematica seglient:
12,34 + 3,12 - 3,0 - 4,78 + 3,141593
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Solucid
12,34 + 3,12 -3,0- 4,78 + 3,141593 = 10,821593

La darrera xifra significativa comuna és la dels decimals. Aleshores, el resultat de
I'arrodoniment és 10,8.

E.3.2. Arrodoniu el resultat de sin 40°30’.

Solucid

sin 40°30’ = 0,649448048. L’arrodoniment és 0,6494.

Tornem-hi...

P.3.1. Arrodoniu el resultat de I'operaci6 seguent (dades en s):
-0,34 + 123 +12,4-198- 13,4 + 76,8 + 68,4
Sol.: 274 s

P.3.2. Arrodoniu el resultat de I'operacio seglent (dades en mA):
-12,4 + 89,467 + 34,2 +12,2-645 +6,4
Sol.: 65 mA

P.3.3. Arrodoniu el resultat de I'operacio segiient (dades en g):
124+118+129+62+74+88+ 10,4+ 238
Sol.: 65 g

P.3.4. Arrodoniu el resultat de I'operacio segiient (dades en m):
3000,21 + 3103 + 122,8 +13 + 1234,5 + 133 + 55,6

Sol.: 7662 m

P.3.5. Arrodoniu el resultat de I'operacio segtient (dades en J):

37,25+ 4,7+ 46,75+ 98,5 + 64,76
Sol.: 252 )

P.3.6. Arrodoniu el resultat de multiplicar dues distancies: 3,4 i 115 (en m).
Sol.: 390 m? amb dues xifres significatives.

P.3.7. Arrodoniu el resultat de dividir dos temps: 12,4 entre 3,5 (en s).
Sol.: 3,5 (adimensional)

P.3.8. Arrodoniu el resultat de cos 30°20’. Sol.: 0,8631

P.3.9. Arrodoniu el resultat de log 10,4. Sol.: 1,02
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P.4. Mesura i error
Definicions

T4.1. Error. Tota mesura té associada una incertesa, una certa manca de precisio
anomenada error. L'error e pot expressar amb una quota d’error absolut o amb una
quota d’error relatiu.

T4.2. Quota d’error absolut. Déna el marge d’incertesa en el resultat obtingut.
S’expressa en les mateixes unitats i xifres significatives que la mesura. Ex: 1,5 £ 0,2 s.
En aquest exemple 0,2 és la quota d’error absolut, e,.

T.4.3. Quota d’error relatiu. Es el quocient entre la quota d’error relatiu i la
quantitat mesurada. Es adimensional. També és pot expressar en %.
Ex: seguint amb I'exemple de la quota d’error absolut:

e = 92 _ 0,125 1,25%
16

r

E.4.1. Calculeu I'error relatiu si I'error absolut d’'una mesura de 10,4 s
ésde0,1s.

Solucid

e = ol = 0,0096 aprox1%
10,4

Tornem-hi...

P.4.1. Si la mesura feta és de 12 V, amb una quota d’error absolut de 2 V, calculeu la
quota d’error relatiu.
Sol.: 0,25 2,5%

P.4.2. Sila mesura feta és de 50 mA, amb una quota d’error absolut de 4 mA, calculeu la
quota d’error relatiu.
Sol.: 0,08 8%

P.4.3. Si la mesura feta és de 35 ms, amb una quota d’error absolut de 7 ms, calculeu la
quota d’error relatiu.
Sol.: 0,2 20%

P.4.4. Sila mesura feta és de 1000 mm, amb una quota d’error absolut d’1l mm, calculeu la
quota d’error relatiu.
Sol.: 0,001 0,1%
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P.4.5. Silamesura feta és de 12,4 cd, amb una quota d’error absolut de 12,4 cd, calculeu la
quota d’error relatiu.
Sol.: 0,29 29%

P.4.6. Sobre el mateix total, qué preferiu: guanyar 1 euro de cada 10 o 2 de cada 25?

Sol.: millor 1 sobre 10, ja que 1,2
10 25

P.5. Tractament estadistic

T5.1 Mitjana aritmética. Quan es tenen diverses mesures d’una magnitud, cal
fer un tractament estadistic dels resultats. La mitjana aritmética déna el valor
caracteristic del conjunt de mesures.

motm, o+ m,
N

m

on m; és el valor d’'una mesura en particular, m la mitjana de les mesures i N el nombre total
de mesures.

T5.2. Desviaci6 estandard. Quan es tenen diverses mesures es pot fer un
tractament estadistic de I'error. EI parametre utilitzat és la desviacid estandard, s.
S’expressa en les mateixes unitats i xifres significatives que la magnitud associada. Per
calcular la desviaci6 estandard, I'equacié utilitzada és:

S=\/(ml_m)2+(mz'm)2+ ...... +(m,, - m)
N-1

E.5.1. Calculeu la mitjana aritmética i la desviacio estandard del segiient
conjunt de mesures de longituds en cm:
21 23 24 25 25 27

Solucid

Primer es calcula la mitjana aritmetica

_omptm .+ m 21423+24+25+25+27
N 5

m

=2/4167 cm

Aquest valor s’hauria d’arrodonir a 2,4 cm.

A continuacio s’ha de calcular la desviacio estandard:



8 Mesura fisica

S=\/(ml-m)2+(mz'm)2+ ...... +(m, - m)
N-1

Substituint els valors

. :\/ (21- 24)% + (23- 24)% + (24- 2,4)% +(25- 24)> +(25- 2,4)% +(2,7- 2,4)°
6-1

Fent el calcul i arrodonint;

s =0,2cm

Tornem-hi...

En aquest conjunt de problemes, I'arrodoniment no és complet per comprovar millor la
validesa del calcul.

P.5.1. Calculeu la mitjana aritmética i la desviacidé estandard del segient conjunt de
mesures de temps en ms; 10, 11, 10, 12, 9, 13, 10, 8.
Sol.: 10,375 ms 1,598 ms

P.5.2. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacié estandard del seglient conjunt de
mesures de tensions electriquesenV: 34 35 36 33 36 34 37.
Sol.:35V 0,14V

P.5.3. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacié estandard del seglient conjunt de
mesures d’intensitat lluminosa en cd: 46,4 46,4 46,6 46,5 46,5.
Sol.: 46,48 cd 0,0837 cd

P.5.4. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacid estandard del seglient conjunt de
mesures de quantitat de substancia en mols: 10,52 10,53 10,54 10,52 10,52 10,52 10,52
10,51 10,51 10,50 10,53.

Sol.: 10,52 mols 0,0109 mols

P.5.5. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacié estandard del seglient conjunt de
mesures de capacitat d'un condensador en mF. 7,3 75 7,7 7,6 7,9 7,8.
Sol.: 7,633 mF 0,216 mF

P.5.6. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacié estandard del seglient conjunt de
mesures de temps en ms: 312, 314, 317, 311, 316, 318, 309, 310, 318, 313, 310, 315.
Sol.: 313,58 ms 3,23 ms

P.5.7. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacié estandard del seglient conjunt de
mesures de intensitat de corrent en mA: 750, 749, 732, 764, 742, 738, 756, 749, 739, 738,
751, 747.

Sol.: 746,25 mA 8,9 mA
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P.5.8. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacié estandard del seglient conjunt de
mesures de longitud en mm: 78, 77, 79, 76, 75, 77, 72, 80, 68, 74.
Sol.: 75,6 mm 3,57 mm

P.5.9. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacid estandard del segiient conjunt de
mesures d’energia en kJ: 24, 23, 26, 22, 21, 28, 26, 29, 24, 26.
Sol.: 24,9 k] 2,558 kJ

P.5.10. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacié estandard del seglient conjunt de
mesures de temps en s: 84,12 84,11 84,18 84,15 84,13 84,17 84,16 84,12 84,18 84,20.
Sol.: 84,15 0,03s

P.5.11. Calculeu la mitjana aritmetica i la desviacié estandard del seglient conjunt de
mesures de pressié en hPa: 94, 95, 98, 93, 96, 94, 90, 89, 98, 93, 91.
Sol.: 93,72 hPa 2,96 hPa
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ALGEBRA VECTORIAL
Index
P.1. Vectors
P.2. Suma i resta vectorial
P.3. Producte d’un escalar per un vector
P.4. Vector unitari
P.5. Producte escalar
P.6. Producte vectorial
P.1. Vectors
Definicions
T.1.1. Magnituds vectorials. Moltes magnituds fisiques no es poden caracteritzar

nomeés amb un nombre i unes unitats, sind que cal indicar una direccio i un sentit.
En son exemples la forca, la velocitat o I'acceleracié. Es diferencien d’altres,
anomenades escalars, les quals no tenen una direccid i un sentit associats.

T.12. Vector. Es la representacié d’una magnitud vectorial. Es caracteritza per
tenir modul (quantitat), direccio i sentit.

El vector representat, a més del valor numéric amb les unitats correponents, té una
direccio (tra¢ discontinu) i un sentit determinat en aquesta direccid (donat per la
fletxa).

T.1.3. Components d’un vector. Son les seves projeccions sobre uns eixos de
coordenades determinats. Un exemple en coordendes cartesianes és:

A=3 - 2j+4k
on 3, -2 i 4 s6n les projeccions en els eixos X, y, y z respectivament.

T.14. Modul d’un vector. Es el nombre associat al vector. Es pot calcular a partir

de les components d’un vector. Prenent com a exemple el vector A=3i- 2] +4k , el
seu modul és:
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|§=A=\/1%2+22+42 =./29

Aquest fet permet expressar un vector amb un modul i un angle. Per exemple, en dues
dimensions es pot escriure que:

A=Ai+A]

on A, i A, son les components escalars del vector A. Per trobar I'angle que forma el vector
A respecte a un dels eixos de coordenades cal prosseguir de la manera segiient (on ? és
I'angle que forma el vector A respecte a I'eix de les abscisses):

A A

tgq =—2L, pertant, q =arctg—~
A A

E.1.1. Calculeu el modul del vector velocitat A=(2i +5] +8k) m/'s

Solucid

A=+22+5%+82 =93 m/s

E.1.2. Les components escalars d'un vector Ason, respectivament,

A, = 31i A, =4 Trobeu el modul del vector A i I'angle que forma
respecte a I'eix de les abscisses.

Solucid

El vector A es pot expressar com a A= Al + AyT. Aplicant la definicié de modul d’un
vector s'obté:

A=y3*+4% =5

Si ? és I'angle format pel vector respecte a I'eix positiu de les abscisses, per tant:

, per tant, q =arctg0.75=36"52'

tgq =

| >
Mlw

Tornem-hi...
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P.1.1. Calculeu el modul del vector A=(6i+2j- 6k).

Sol. A=+/74
P.1.2. Calculeu el modul del vector forca A=(- 2 +3j- k) N.
Sol. A=+14 N

P.1.3. Calculeu el modul del vector A=(i +2]- 9K).

Sol. A=+/86

P.1.4. Calculeu el modul del vector acceleracié A=(8i- 2j- 5k) m/s®.
Sol. A=+/93 m/s?

P.1.5. Un objecte esta situat respecte d’'un sistema d’eixos coordenats en la posicié x=
4 m,y =4 m. Expresseu el vector posici6 en coordenades polars (modul i angle).

Sol.. modul = v/32m, angle = 45°,

P.1.6. Expresseu en les seves components cartesianes un vector de modul 10 que forma
un angle de 30° amb el semieix ox positiu.

Sol. A,=8,66, A,=5

P.1.7. Donades les components escalars d'un vector A, = 3, i A, = 2, calculeu el modul
del vector i I'angle que forma respecte a I'eix de I'ordenada.

Sol.. A=4/13,? = 56°19’

P.2. Suma i resta de vectors

Definicions

T.2.1. Vector resultant. Els vectors es poden sumar i restar. El vector solucio
s’'anomena vector resultant.

A

A 4

on Reés el vector resultant de la suma vectorial dels vectors A i B ,ésadir:

R=A+B
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El modul del vector resultant R es pot amb els moduls dels altres vectors:

R=|R=+A%+B?

T.2.2. Suma i resta de vectors. Per sumar i/0 restar diversos vectors cal sumar
i/0 restar els seus components.

E.21. Calculeu la suma i la resta dels vectors acceleracid
A=(T+3j- 6k)m/s? i B=(2i - 8] +3k) m/s?

Solucié

La suma dels vectors és:

A+B=(1+2) T +(3- 8 ] +(-6+3)K))=(37 - 5] - 3k) m/&’
| la resta:

=(a- T +(3- (-8) [+(-6-3K))=(-17 +11] - 9k) mss’

Tornem-hi...

P.2.1. Sumeu els vectors A=+ 2 +3j+8k i B=- 2i-7]- 8k
Sol.: - 4]

P.2.2. Resteuels vectors: A=+7i+2k i B=+7]+2k
Sol.. 77 - 7]

P.2.3. Quin vector cal restar a A=+6i- 2j+4k per obtenir un resultat de R=+]- 3k
Sol: +j- 3K

P.2.4. Quin és el vector resultant de Iaseguentoperamo R=3A-7B+2C, si
A--2|-3]+2k B= 3I-4j+5k i C= 9|-3]-25k
Sol. R=- 9 +13 - 34k

P.2.5. Donats els vectors A=6 +7]-11k i B=6i - 3] +12k, trobeu els vectors
A+Bi A- B.
Sol. A+B=12 +4] +1k A- B=0i +10j - 23k
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P.3. Producte d’un escalar per un vector

Definicions

T.3.1. Producte d’un escalar per un vector. El resultat és un vector en queé els
components queden multiplicats per I'escalar: si I'escalar és n i el vector A, el
modul del vector resultant és n vegades el de A .

E.3.1. Un vehicle té una velocitat A=(57+3j- 6k) m/s . Si 'avanca un
vehicle que va al doble de velocitat en la mateixa direccié pero en sentit
oposat, calculeu: (@) el vector velocitat del segon vehicle, () el modul
de la velocitat del segon vehicle.

Solucid

Si va al doble de velocitat en la mateixa direccid i en sentit oposat, I'escalar corresponent
és -2. Aleshores, el vector resultant és -2 A

B=-2A=( 2T +(-2(3) [ +(-2(-6))K))=(-107 - 6 ] +12k) m/s

I el modul del nou vector és:

B =./(-10)% +(- 6)% + (12)? =/280 m/s

Tornem-hi...

P.3.1. Calculeu el producte del vector A =7i+3j- 6k per I'escalar 3.
Sol.: 217 +9j- 18k

P.3.2. Calculeu el producte del vector A=8/+3j+ 4k per la quantitat escalar -0,5.
Sol.: - 2i- 1,5]- 2k

P.3.3. Calculeu el producte del vector A=2i-4j- 5k per I'escalar 10.
Sol.. 20i- 40]- 50k

P.3.4. Calculeu el vector de mateix modul i direcci6 que el vector A =4i+2]+8k , perd de
sentit oposat.
Sol.: - 4i-2]- 8k
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P.3.5. Siun vehicle va a una velocitat A =(4i+5j- 2k) km/h i el voleu avancar anant en
un vehicle en la mateixa direccid i el mateix sentit al doble de velocitat, quin vector
expressa la velocitat del vostre vehicle?

Sol. A=(8+10]- 4k) km/h

P.4. Vector unitari
Definicions

T.4.1. Vector unitari. Es un vector de modul unitat.

T.4.2.  Vector unitari d’'un vector donat. Es un vector de modul unitat, i amb la
direccié i el sentit del vector donat. Cal remarcar que en expressar els vectors en
components, per exemple en els eixos ortogonals X y z, ja hem emprat tres vectors unitaris:
el vector unitari i en I'eix de la x, el vector unitari ] en I'eix de la y i el vector unitari k en

I'eix de la z. Per tant, qualsevol vector es pot escriure com a producte del modul pel seu
vector unitari:

| >

>
_D

E.4.1. Donat el vector A=- 2[ +8j- 7k, determineu-ne el vector
unitari.

Solucid

Utilitzant la definicid de vector unitari d’'un vector determinat, G, =—, el modul del

" [A

vector Aés: W = \/(- 2)2 +8% +(-7)? =117
per tant, el vector unitari és:

8

2 I A
i, =- i+ i- K
Aoy \/1171 V117

Cal remarcar que €l vector G, télamateixadireccio i € mateix sentit que el vector A,
perd el seu modul éslaunitat.

Tornem-hi...
P.4.1. Dibuixeu el vector A=6i - 4] . Trobeu-ne el vector unitari.
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Sol.:

[eni)
1

>
(@)]
a
N
al
\—-l

‘\

P.4.2. Expresseu el vector A =3i-4j-2 k en funcio del seu vector unitari.
5 ¢

- L
A\/_S\/— \/_ @ka

P.4.3. Trobeu un vector de modul 1 en la direcci6 del vector A=2i - j +3k.

Sol. G, = 2f - =3
N VRN 7R \/_
P.4.4. Expresseu el vector A:Zi'+ﬁ- 2k en funcié del seu vector unitari.
e 2 L - u
. A=/57¢
§/57 \/_ \/_

P.4.5. Expresseu el vector A=6i - j- 3k en funcio del seu vector unitari.

é 6 1 3 -u
Sol.: A—\/46 -2 ky
\/46 /46

e e

%

P.5. Producte escalar

Definicions

T.5.1. Producte escalar. El resultat de I'operacié del producte escalar de dos
vectors és un escalar, i es calcula fent el producte dels moduls dels vectors i multiplicant-los

pel cosinus de I'angle que formen. Si Ai Bson dos vectors que formen un angle ?,
aleshores el producte escalar A>B té I'expressi6 segiient:

AxB = AxB xcosq

T.5.2. Propietats del producte escalar. Les principals propietats del producte
escalar son:

Propietat commutativax A>B=B>A. En paticular, si dos vectors son
perpendiculars, € seu producte escalar és igua a zero, ja que cos 90° = 0; per tant, els
productes dels vectors unitaris associats al's eixos de coordenades seguients €s:

] = ] =Tk =K =K =Kx] =0
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El producte escalar d’ un vector per ell mateix ésigual al seu modul al quadrat, ja
gue cos(0°=1; per tant:

6 =]xj=kx=1

E.5.1. (a) Calculeu el producte escalar dels vectors A=(i+3j- 6k) i
B=(2 - 8] +3k) (b) trobeu I'angle que formen entre si.

Solucio:

(a) Primer cal fer el producte escalar:

AXB =1+ (3X-8)) +((- 6) @) =2- 24- 18 =-40

(b) L’angle es calcula aplicant la definicié del producte escalar de dos vectors,

R od ]

A 40
cosq = = =0,579 , per tant, g = arccos0,579 =54°37
M7 A8 ” Va6 wiod P

Tornem-hi...

P51 Donats els vectors A=4i+2]+3k, i B=5i+27]- Kk, calculeu-ne el
producte escalar.
Sol.: 21

P.5.2. Donats els vectors A=- 6|’+T+8I2, i B=5{+4]- 3k, calculeu el

producte escalar R=AB i el producte escalar R=B-A.
Sol.: -50, -50

P.5.3. Donats els vectors A=+3+4j+-5k, i B=4i- 3j-k, calculeu-ne el producte
escalar.
Sol.: 5

P.5.4. Donats els vectors A=-i- 2j- 5k, i B=3- j-k, calculeu-ne el producte escalar.
Sol.: 0.

P.5.5. Donats els vectors A=- 2i +2 ] +7k, i B=-2i +0 J - 3k, calculeu I'angle
que formen entre ells.
Sol.: 128° 40’
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P6. Producte vectorial

Definicions

T.6.1. Producte vectorial. El resultat de I'operaci6 del producte vectorial de dos
vectors és un vector, i el seu modul es calcula fent el producte dels moduls dels vectors

implicats i multiplicant-los pel sinus de I'angle que formen. Si Ai Bsén dos vectors que
formen un angle ?, el producte vectorial A" B té I'expressi6 segiient:

A" B= AxB>sng

La direccié del vector resultant de I'operacié del producte vectorial entre AiB, A" B és
perpendicular al pla determinat per A i B. El sentit el determina la regla de la ma dreta,

analoga a la del tornavis, essent el sentit de gir de A cap a B per I'angle més petit. La
figura segiient n’és un exemple:

\ 4

>
w
>

T.6.2. Propietats del producte vectorial. Les principals propietats del producte
escalar son:

Propietat anticommutativa: A" B=-B" A.

El producte vectorial d’un vector per ell mateix és zero en ser sin 0° = 0. En consequéncia:

7= j=K k=0

Modul del producte vectorial de dos vectors: és I'area del paral-lelogram que determinen
aquests vectors.

E.6.1. Calculeu: (a) el producte vectorial dels vectors A=(2i +4]- 3k) i
B=(-2 +4] +9K) i (b) l'area del paral-lelogram determinat per
aquests vectors.




19  Problemes de fisica per a batxillerat... / © M. L. Escoda, J. Planella, J. J. Sufiol // ISBN: 84-8458-220-5

Solucid

(a) Primer cal fer el producte vectorial

Com a consequéncia de la definicio de producte vectorial: i~ j =k, k=i, etc. Per

tant, el producte A" B en les seves components coincideix amb el desenvolupament d’un
determinant format de la manera segiient: ala primera fila s’hi posen els vectors unitaris

associats als eixos de coordenades i, ],k a la segona fila, les components del primer
vector A, A, i A, i alatercera fila les components del segon vector B,, B, i B,..

i ] k
AB=|A A A
B, B, B,

A B=((A, -B,)- (A, -B))T- (A B,)- (A -B)] +((A-B,)- (A, -B))k

En aquest cas concret:

1

-3=((49)- (-7 - 29- (-3 (-] +(24- (4-(-2k
9

i
A" B=|2
-2

N N

A" B=487- 12] +16k

(b) Per trobar I'area del paral-lelogram determinat pels vectors A i Bcal buscar el modul
del seu producte vectorial.

El modul de A" B és |A' I§|=\/482+(- 12)2 +16° =+/2304: per tant, I'area del
paral-lelogram val 2304 .

Tornem-hi...

P.6.1. Donats els vectors A=7i- 2] +4 k, i B=2i- 3] , calculeu-ne el producte
vectorial.

Sol.. 6+ - 3k

P.6.2. Donats els vectors A=3j+k, i B=2i+5] - 4k, calculeu-ne el producte
vectorial.
Sol. - 127 +36 ] +39k
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P.6.3. Donats els vectors A=2+3j- 2k, i B=7i- 9j-6k, calculeu-ne el producte
vectorial.

Sol.. - 36i- 2j- 39k

P.6.4. Donats els vectors A=37-8j+ k, i B=-2i+6]- 3k, calculeu el
producte vectorial R= A" B i el producte vectorial R= B~ A.

Sol. 18i+7j+2k, -18i-7]- 2k

P.6.5. Donatselsvectors A=- 37 +2]+ k, i B=-2

del paral-lelogram que determinen.
Sol.: 20.

—

+4 7] - 4k, calculeu I'area
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MOVIMENT DE CAIGUDA LLIURE. MOVIMENT CIRCULAR

index
P.1. Moviment de caigudallliure
P.2. Composicio de moviments. Tir parabolic
P.3. Moviment circular uniforme
P.4. Moviment circular uniformement variat
P.5. Moviment circular variat

P1. Moviment de caigudallliure

Definicions

T.1.1 Conceptes basics. En el moviment rectilini de caiguda lliure, la particula
descriu unatrgjectoriarectiliniaen qué e vector velocitat és variable en el temps
i el vector acceleracio és el delagravetat. Aquest manté el modul, ladireccidi el
sentit invariables en e temps. Anem a veure les equacions de la posicié i de la
velocitat en funcié del temps per a aguest tipus de moviment. Recordeu-vos que
estreballaen unadimensio i, per tant, no ésimprescindible la notacié vectorial .

1
Yy =Yyo*Voyt- Egt2 (1)

On y és la posicio de la particula en I'instant de temps t, yo €s la posicio de la
particulaen I'instant de tempst = 0, vy, éslavelocitat d' aquestaen I'instant de

tempst =0,i g=981m/s ésl’accderacié enl’eix Y.

Lavelocitat en I’eix Y correspon ala d’un moviment uniformement variat:
Vy =#vgy - gt 2

D’aqui v = (O,vy): (O,voy - gt)
On v éslavelocitat de laparticulaen I'instant de tempst.

Cal dir que I'acceleracié de la gravetat és negativa, ates que la forca de la
gravetat que I’ originaté el sentit de les'Y negatives.

Exercicis
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E.1.1. Newton va deixar caure una poma des
d’ una torre de 20 m. Trobeu la velocitat quan arriba
aterra(velocitat d’ impacte de lapomaamb €l terra)

Solucié

La poma descriu un moviment de caiguda lliure en |’ eix de I’ ordenada, I’ eix Y; per tant,
sera un moviment rectilini uniformement accelerat, amb acceleracié constant igual ala
delagravetat.

El primer pas que hem de fer és representar el moviment sobre un dibuix i escriure les
dades de I’ enunciat amb les unitats del sistemainternacional.

Voy =0 m/s
@)

lg:9,8 m/s’

w 0z=0A

y=0m

Per poder calcular la velocitat d’ impacte, necessitem saber el temps que triga per arribar
aterra

Hem d’emprar I’ equacio en que tenim més informacié per calcular el temps.
1
Y=Yo +Voyl- Egtz
En el nostre cas:
1 2
0=20- > X0.8 %

Per tant:
- 20=-4.9%? | ésadir, 20 =4.9%?; i d’ aqui deduim que:
20

t?="=41pP t=2s
4.9
gue és el temps que trigala poma per arribar al terra.
Utilitzant, ara, I’ equacio de lavelocitat del moviment uniformement variat, s obté:

Vy =Voy - ot ; per tant:

vy =9.82=19.6 "
S
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19,6 m/s

E.1.2. Es llenca des ddl terra una pilota amb una
velocitat inicial de 10 m/s. Un segon després es llenca des
del mateix punt una altra pilota amb una velocitat de
20m/s. Indiqueu s es troben les dues pilotes, i en cas
afirmatiu, en quin lloc i en quin temps.

Solucié
Primer farem el dibuix que representi el moviment dels dos objectes de manera

aproximada. Hi posarem tota la informacié de I’enunciat amb les unitats del sistema
internaciona (SI).

. V01:10m/s; 2]

o

)V02:20m/s; tr = (t1-1)s

No sabem si estroben quan els dos objectes pugen o bé en una altra situacio, pero el que
és clar és que en e moment de trobar-se tots dos objectes tenen la mateixa posicio:

y1 = Y2, aeshores:

1 _ 2 1 _ o
Yo1tVoal1 - Egtl =Yo2 tVools - Egtz

Substituint les dades de |’ enunciat al’ equacié anterior, ens queda:
10t, - %9,8t12 =20t - %9,8(t1 - 1)2

On t; = 1,26 s. Ara podem calcular e lloc on es troben substituint el temps que hem
trobat en qualsevol de les equacions anteriors de posici6 temps.

y =10t - %9,8t12 =104,26 - %9,8 X,262 = 4,82m

Si volem saber en quina situacio es troben, hem d’ emprar |’ equaci6 velocitat temps.
vy =10- 9,84,26 =- 2,356m/s
Vo =20- 98%1,26- 1) =17,45m/s

Fixeu-vos que el mobil 1 té una velocitat negativa: vol dir que esta baixant. En canvi, €l
mobil 2 télavelocitat positiva: aixo representa que esta pujant.

Si estroben; 4,82 m, t1=1,26 s
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Tornem-hi...

P.1.1. Es deixa caure un objecte des d'una atura de 100 m. Caculeu la
velocitat d'impacte i el temps que triga per arribar aterra. Dades: g = 9,81 m/s™.
Sol.: 44,27 m/s; 4,52 s.

P.1.2. Es llanca verticament cap avall un objecte amb una velocitat de 10 m/s
des d’'una atura de 100 m. Calculeu la velocitat d'impacte i el temps que triga
per arribar aterra. Sol.: 45,38 m/s; 3,81 s.

P.1.3. Es Ilanga un objecte cap amunt amb una velocitat de 10 m/si des d’una
alturade 100 m. Calculeu lavelocitat d’ impacte i e temps que triga per arribar a
terra. Sol.: 45,37 m/s; 5,85 s.

P.1.4. Es llanca un objecte cap amunt amb una velocitat de 20 m/s i des d’ una
atura de 100 m. Calculeu: (a) I’altura maxima que assoleix I'objecte; (b) la
velocitat d’ impacte; (c) € temps que triga per arribar a terra. Sol.: 120,46 m;
48,5 m/s; 6,99 s.

P.1.5. Es Ilanga un objecte cap amunt amb una velocitat de 20 m/si des d'una
atura de 200 m. Calculeu: (a) I’altura maxima que assoleix I'objecte; (b) la
velocitat d'impacte; (c) e temps que triga per arribar a terra. Sol.: 220,46 m;
65,28 m/s; 8,74 s.

P.1.6. Es Ilanga un objecte cap amunt amb una velocitat de 15 m/si des d'una
atura de 150 m. Calculeu: (@) I’altura maxima que assoleix I'objecte; (b) la
velocitat d’'impacte, (¢) € temps que triga per arribar a terra. Sol.: 161,47 m;
56,26 m/s; 7,27 s.

P.1.7. Un objecte es llanga des de terra amb una velocitat de 20 m/s, calculeu:
(@) I’ altura maxima que assoleix I’ objecte; (b) e temps total que triga per arribar
de nou aterra; (c) lavelocitat d’ impacte. Sol.: 20,4 m; 4,08 s; 20 m/s.

P.1.8. Un objecte es llanga des de terra amb una velocitat de 40 m/s, calculeu:
(@) I’ altura maxima que assoleix I’ objecte; (b) e temps total que triga per arribar
de nou aterra; (c) lavelocitat d’impacte. Sol.: 81,63 m; 40 m/s; 8,16 s.

P.1.9. Un objecte es llanca cap amunt amb una velocitat inicial 10 m/s des
d’una altura de 50 m. Determineu: (a) I’ altura maxima que assoleix |’ objecte; (b)
el temps total que triga per arribar a terra; (c) la velocitat d'impacte. Sol.:
55,10 m; 4,37 s; 32,86 m/s.

P.1.10.  Un objecte es [langa cap avall amb una velocitat inicial 15 m/s des d’una
alturade 100 m. Determineu: (a) el tempstotal que triga per arribar aterra, (b) la
velocitat d’ impacte. Sol.: 3,24 s; 46,74 m/s.

P.1.11.  Unapilota que es llanga verticalment cap amunt tarda 4 s atornar a terra.
Determineu: (a) quina va ser la velocitat de llancament; (b) quina altura va
aconseguir lapilota. Sol.: 19,6 m/s, 19,6 m



25

Problemes de fisica per a batxillerat...// © M. L. Escoda, J. Planella, J. J. Suiiol // ISBN: 84-8458-220-5

P.1.12.  Quin grafic representala velocitat d’ una pedra que es llanca verticalment
cap amunt en I'instant t = 0 i cau de nou? Quin valor ha de tenir el pendent en
cadatram? Sol.: ladel mig; I’ acceleracié de la gravetat.

Vl\ Vl\/ V‘ { }

\ t t "
P.1.13.  Esdispara un projectil verticalment amb una velocitat de 100 m/s. Mig
segon més tard, amb la mateixa arma, es dispara un segon projectil en lamateixa

direccio. Determineu: (a) la posicio on es troben els dos mobils; (b) la velocitat
de cadaun en trobar-se. Sol.: 510 mi (-2,41 m/s; 2,49 m/s).

P.1.14.  Esllancades del terra una pilota amb una velocitat inicial de 20 m/s. Un
segon després es lanca des del mateix punt una altra pilota amb una velocitat de
30 m/s. Indiqueu s es troben les dues pilotes, | en cas afirmatiu, en quin lloc i en
quin temps. Sol.: 20 m; 1,76 s.

P.1.15. Un paracaigudista salta amb una velocitat vertical cap avall de 10 m/s,
baixa 50 m sense friccié de |’ aire. Obre el paracaigudes en aquest punt i I’aire el
frena amb una acceleraci6 de 2 m/s*, baixa verticalment i arriba al terraamb una
velocitat de 3 m/s. Determineu I’ altura en qué es trobava € paracaigudistai €
temps que vaestar enl’aire. Sol.: 317,75 m; 17,26 s.

P.2. Composicié de moviments. Tir parabolic

Definicions

T.2.1. Conceptes basics. L’estudi del moviment d'un projectil en un
[langament oblic es fa component dos moviments rectilinis en uns eixos de
coordenades xy. L'un és uniforme en I'eix de les abscisses, i I'dtre
uniformement variat en |I’eix de les ordenades. S'ha de tenir en compte que
I’Gnica forca que actua sobre € cos és € pes; per tant, en tot moment

I’ acceleracié d' aquest cos ésladelagravetat: a=¢ =- gfmz Per desenvolupar
S

un problema d’ aguestes caracteristiques, €l que s’ hade fer primer és expressar €l
vector velocitat inicia en |les seves components:

\70:VO >COSj T+VO >Sinji:VOX7+Voyi (3)
Aleshores, les equacions del moviment son:
X=Xg +Voxt 4
1
y=YO+V0yt+§9t2 (5)

Lavelocitat del projectil en qualsevol instant es trobara de la manera segtient:
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\7:\70+?3I:V0Xi +(iVOy- gt)j (6)
ON: Vy =Voy i, Vy =%Vgy - Ot

Exercicis

E.2.1. En Newton tira una poma cap aval des
d unatorre de 300 m d’' alcaria respecte al terra, que forma
un angle de 60° amb lavertical. Si lavelocitat inicial ésde
5m/s, trobeu e temps que triga per arribar a terra i la
velocitat d’impacte.

Solucié

Per poder respondre a les questions de I’ enunciat haurem de fer el dibuix col-locant tota
la informacié de I’ enunciat amb les unitats adients indicades pel sistema internacional

(Sh).

Si escrivim |'equacié de moviment aplicada a nostre enunciat i considerem que €l
moviment uniformement variat eslocalitzaen |’eix del’ordenada:
Vo =(433-25)m/s

1
Y=Yo iVOyt"'Egtz-

on Vgy = Vg >xc0s60° =5X0.5= 250
s

Aquesta component de la velocitat, d’acord amb el dibuix, és negativa. Quan la poma
arribaaterra, y = 0. Amb aquestes dades resolem I’ equacié posicié temps.

0=300-2.5t 4.9t
i, pertant, t = 7.6s
Per calcular la velocitat en e moment d arribar a terra emprem I'equacié velocitat

temps del tir parabdlic:
V=Vg+a = (Vox.(Voy - 0t)= (433, - 25- 98x7,6)=(433 , -7698 )m/s

Ve =(4.33

E.2.2. En Newton, molt juganer, tira ara la poma cap
amunt des d’una torre de 45 m d'alcaria respecte d terra, que
forma un angle de 60° amb la vertical. Si la velocitat inicia és
de 200 m/s, trobeu: (a) €l temps que triga per arribar aterrai la
velocitat d'impacte; (b) I'altura maxima; (c) la distancia
maximasobre |’ eix deles X (abast).
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Solucié

Per poder respondre ales questions de |’ enunciat haurem de fer el dibuix col-locant tota
la informacié de I’ enunciat amb les unitats adients indicades pel sistema internacional

(Sh).

a) S escrivim I’equacié de moviment aplicada al
nostre enunciat, e moviment uniformement es
localitzaen |’ eix de |’ ordenada; per tant:

1
Y=Yo +V0yt+§9t2
m

Vox =200>6n60° =173.2-

i, Voy = 200>c0s60° =100
S

Lacomponent v, delavelocitat, dacord amb el dibuix, €s positiva.

Quan la poma arriba a terra, es compleix que y = 0. Amb aquestes dades resolem
I’ equaci6 posicio temps de l’elx Y:
0=45+100t 4.9t

Com que és una equaci6 de segon grau, obtenim dos resultats matematics.
t1=20.8 s, to=.-........ S.

Triarem €l valor que tingui significat fisic.

Per calcular la velocitat en el moment d arribar a terra, emprem I’ equacié velocitat
temps del tir parabdlic:
V=Vq+a = (vox.(Voy - 0t)= (1732, 100- 98x208)= (1732 , -........ Jm/s

b) Quan la poma assoleixi I’ atura maxima, la coordenada y de la velocitat, vy, valdra
zero; per tant, apartir de I'equacié de la velocitat d’ un moviment rectilini uniformement
variat es pot calcular el temps que trigaralapomaa assolir I’ altura maxima.

- Vy 100

= =10.2s
g 9.8

\'

y:VOy-gtb t=

Substituint aquest temps en I'equacioé de la posicié de I'eix de I’ordenada, trobem
I’ altura maxima.

1
Y=Yo*Voyt- Egtz.
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Ymax = 45+100%10.2- % X0.810.2)? = 555.2m

c) Substituint aquest temps en |’ equaci6 de la posicié en I’ eix de les abscisses, obtenim
I’ abast de la poma, és adir, ladistanciarespecte a peu de latorre.

X =

X+ Vgyt =173.2520.8 = 3607.8m » 3.6km

3.607,8 m

Tornem-hi...

P.2.1. Un saltador de longitud arriba a una velocitat de 10 m/s en I'instant en
qguéiniciael sat. Si lainclinacié amb qué el fa és de 25° respecte a I’ horitzontal,
determineu: (a) € temps total que es troba en I'aire; (b) la longitud minima que
ha de tenir el clot de sorras comenca el salt a 27 cm d’aquest clot. Sol.: 0,86 si
7,55m.

P.2.2. Des d’'un campanar de 15 m d’ alcaria llancem obliquament un petard cap
amunt amb una velocitat inicial de 30 m/s, que forma un angle de 60° amb
I” horitzontal. Calculeu: (a) I'abast horitzontal; (b) la velocitat amb que el petard
cau aterra, (c) I'altura maxima i la component x d’aguest punt (X, Ymax). Sol.:
87,45 m, 34,57 m/s, 34,5m, 39,75 m.

P.2.3. Llancem un cos obliquament cap amunt amb una velocitat de 40 m/s que
forma un angle de 60° amb |’ horitzontal. Calculeu: (@) |’ abast horitzontal; (b) la
velocitat 2 segons després d’ haver-lo llangat; (c) I'altura maxima; (d) I’ equacié
delatrgjectoria. Sol.: 141,4 m, 25 m/s, 61,22 m, y=1' 732x — 0,0122x>.

P.2.4. Llancem un cos obliquament cap amunt amb una velocitat de 40 m/s que
forma un angle de 30° amb I’ horitzontal. Calculeu: (@) |’ abast horitzontal; (b) la
velocitat 1 segon després d’haver-lo llangat; (c) I’ altura maxima; (d) I’ equacio
delatragjectoria Sol.: 70,66 m, 36,11 m/s, 20,41 m, y=0,577-0,00408x>.

P.2.5. Llancem un cos obliquament cap amunt amb una velocitat de 40 m/s que
forma un angle de 45° amb |’ horitzontal. Calculeu: (@) |’ abast horitzontal; (b) la
velocitat 1 segon després d’ haver-lo llangat; (c) I’altura maxima; (d) I’ equacio
delatrgjectoria. Sol.: 163,24 m, 33,78 m/s, 40,8 m, y = x -0,006127x.

P.2.6. Una avioneta vola horitzontalment a 108 km/h a una altura de 300 m i
deixa anar un paquet que ha de caure a terrat d un edifici de 50 m d’'alcaria. A
quina distancia del terra, mesurada horitzontalment, ha de deixar anar el paquet
perque caigui a terradel’ edifici? Sol.: 214,28 m.

P.2.7. Una avioneta vola horitzontalment a 108 km/h, a una altura de 300 m, i
deixa anar un paquet que ha de caure al terrat d’'un edifici de 80 m d'acaria. A
quina distancia del terra, mesurada horitzontalment, ha de deixar anar e paquet
perque caigui a terrade |’ edifici? Sol.: 201 m.
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P.2.8. Una avioneta vola horitzontalment a 144 km/h, a una altura de 400 m, i
deixa anar un paquet que ha de caure a terrat d' un edifici de 50 m d’'alcaria. A
quina distancia del terra, mesurada horitzontalment, ha de deixar anar e paquet
perque caigui a terrade |’ edifici? Sol.: 383,3 m.

P.2.9. Un futbolista xuta una pilota amb un angle de 37° i una velocitat de
14,4 m/s. Un segon futbolista, situat a 30 m del primer, comenca a correr cap a
la pilota en e mateix moment en qué e primer jugador xuta. Quina velocitat
minima ha de portar €l segon jugador per arribar a la pilota abans que aquesta
xoqui aterra? Sol.: 5,46 m/s.

P.210. Desd un penyasegat de 20 m d’ acaria, [lancem obliquament cap amunt
una pedra amb una velocitat de 20 m/s, que forma un angle amb |’ horitzontal
de 37°. A 10 m del penya-segat hi ha un obstacle i la pedra xoca amb la part de
dalt d’ aquest obstacle. Calculeu: (a) I'acaria que té I’ obstacle; (b) la velocitat
amb qué la pedraxocaamb |’ obstacle. Sol.: 25,62 mi 17,03 m/s.

P.2.11. Desd un penyasegat de 40 m d' alcaria, llancem obliquament cap amunt
una pedra amb una velocitat de 20 m/s, que forma un angle amb |” horitzontal
de 30°. A 10 m del penya-segat hi ha un obstacle i la pedra xoca amb la part de
dalt d’ aquest obstacle. Calculeu: (a) I'acaria que té I'obstacle; (b) la velocitat
amb qué la pedraxocaamb I’ obstacle. Sal.: 14,13 m, 18,74 m/s.

P.212. Llancem un objecte des del terra amb una velocitat inicia de
V., =200 +40] mVs, i quan baixa, cau a terrat d'una casa de 35 m d alcaria.
Calculeu €l temps de volada de I’ objecte, la distanciaala qual estrobala casai
I’aturamaximaalaqual arribal’ objecte. Sal.: 7,17 s; 143,33 m; 81,63 m.

P.2.13.  Unnoi vol menjar-se una poma situada a la part més alta d’un arbre. Per
poder-ho fer, llanca una pedra amb € tirador amb una velocitat de 30 m/s, la
qgual forma un angle a amb I'horitzontal, de manera que sin a = 0,8 i
cosa=0,6. Si I'arbre és a80 m del noi i aquest llanca la pedra des d'1 m del
terra, determineu I’ alcaria de I’ arbre i la velocitat de la pedra quan toca la poma.

Sol.: 10.88mi V =18i - 19,56jm/s.

P.2.14.  Un helicopter vola a180 km/h, a una altura de 500 m, i veu venir un
camié en sentit contrari. Calculeu a quina distancia del cami6 ha de deixar anar
un paguet per fer-lo caure dins la caixa del camié s aquest es mou amb una
velocitat constant de 72 km/h. Sol.: 707,1 m.

P.2.15.  Un helicopter vola a 200 km/h a una atura de 1000 m i veu venir un
camié en sentit contrari. Calculeu a quina distancia del cami6 ha de deixar anar
un paguet per fer-lo caure dins la caixa del camié s aquest es mou amb una
velocitat constant de 72 km/h. Sol.: 707,1 m.

P.2.16.  Un caga bombarder vola horitzontalment a 1500 m, amb una velocitat de
180 km/h, i veu venir un tanc en sentit contrari. Calculeu a quina distancia del
tanc ha de deixar anar un missil per fer-lo caure sobre el tanc s aquest es mou
amb unavelocitat constant de 45 km/h. Sol.: 1093,56 m.
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P3. Moviment circular uniforme
Definicions

T.3.1. Conceptes basics. La particula que descriu un moviment circular
uniforme té una velocitat angular constant, i per tant € modul del vector
velocitat lineal també ho és. Les equacions del desplacament i la velocitat
angular en funci6 del temps son les seglients:

q=Qp+wt (7
on g i w son el desplacament i la velocitat angular, respectivament, en un instant
detempst, i qoi Wo SOn el desplacament i la velocitat angular, respectivament,
en I’instant de tempst = 0.

Cal remarcar que en un moviment circular uniforme, malgrat que el modul del
vector velocitat lineal sigui constant, la seva direccié no ho és. L’ acceleracio
centripetao normal &, éslamagnitud fisica que mesuralavariacio de ladireccio
del vector velocitat. Aquesta acceleracio és perpendicular a la tragjectoria de la
particulai va dirigida cap al centre de la trajectoria circular. EI modul de a. ve

donat per:
V2 2
T.3.2. Recordeu
Relacié entre magnituds
Magnitud lineal | Magnitud angular Relacio

Espai lineal (m) Espai angular (rad) S=gR

Velocitat  lineal | Velocitat angular | V=w R
(m/s) (rad/s)

Moviment circular uniforme

(0p]
—~ | O

Exercicis

E.3.1. Sl estem escoltant mUsica d'un disc que giraa
ra0 d'15p rad/s durant 10 min, calculeu el
desplacament angular total que ha descrit aquest en
unitats del sistema internacional.
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Solucio:

El disc descriu un moviment circular uniforme, per tant:
g=(g +Wt; en el nostre cas:

t =10minx—— = 600s
Imin
aleshores: q=1.5p>600 = 900prad

900p rad

E.3.2. Trobeu I’ acceleracio centripeta que adquireix
un nen que ha pujat a les voladores de fires quan
aquestes giren a una velocitat angular de 0.5p rad/s,
i ladistanciaradial ésde 3 m.

Solucié

L’ acceleracio centripeta ve donada per I’ expressio:

2
ac =VF =W R =2478=74"
S
7.4 m/s?

E.3.3. Una mosca es diposita a una distancia de 3 cm
del centre d'un disc de 15 cm de radi que fa voltes sobre un
tocadiscs a una velocitat angular de w = 45 rpm. Trobeu en
unitats del sistema internacional la velocitat lineal de la
mosca. Si aguesta hagués caigut sobre la periféria del mateix
disc, quinavelocitat lineal portaria?

Solucié
Primer cal passar les unitats de lavelocitat angular a unitats del sistemainternacional.

rgv 2prad 1min - 15p rad .
min lrev  60s S

w = 45rpm = 45

La velocitat lined i la velocitat angular d’una particula estan relacionades mitjancant
I’ expressio:
v=w>R
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En el primer cas, R=0.03m, i en &l segon cas, R=0.15m; per tant:
v=15%0.03=0.14"
S

i, v=15%0.15= 071"
S

Cal adonar-se que malgrat que la mosca gira a la mateixa velocitat angular en ambdos
casos, la velocitat lineal és diferent, depenent d’ on es troba aquesta respecte al’eix de
rotacio:

0,14 m/si 0,71 m/s

Tornem-hi...

P.3.1. Un disc gira amb una velocitat de 45 rpm. Calculeu-ne la velocitat
angular enrad/s. Sol.: 3p/2 rad/s.

P.3.2. Un cotxe recorre una pista circular de 50 m de radi. Quan ha recorregut
200 m, quants radiants ha descrit? Sol.: 4 rad.

P.3.3. Unaroda gira arad de 40 rad/s. Calculeu: (a) la celeritat d’un punt de la
roda situat a 20 cm del centre de la roda; (b) la rapidesa d’un punt de la roda
situat a 30 cm del centre delaroda. Sol.: 8 m/s; 12 m/s.

P.3.4. Unaroda gira a rad de 45 rpm. Calculeu: (a) la rapidesa d’ un punt de la
roda situat a 20 cm del centre de la roda: (b) la rapidesa d’un punt de la roda
situat a 30 cm del centre delaroda. Sol.: 0,3p m/s; 0,9p/2 m/s.

P.3.5. Unaroda gira arab de 40/p voltes/s. Calculeu: (a) larapidesa d’ un punt
de laroda situat a 20 cm del centre de la roda; (b) la rapidesa d’un punt de la
rodasituat a 30 cm del centre delaroda Sol.: 16 m/s.

P.3.6. Determineu la velocitat angular de les tres busques dels rellotge en rad/s.
Sol.: horari: 1,45 10 rad/s; minutera: 1,74 107 rad/s, i secundaria: 0,105 rad/s.

P.3.7. Un punt de la periféria d'una roda de 50 cm de radi es mou amb una
velocitat lineal de 72 km/h. Calculeu: (a) la velocitat angular de la roda; (b) €
nombre de voltes quefaen 10 s. Sol.: 40 rad/s, 400 voltes.

P.3.8. Un punt de la periféria d'una roda de 40 cm de radi es mou amb una
velocitat lineal de 36 km/h. Calculeu: (@) la velocitat angular de la roda (b) €
nombre de voltes que faen 20 s. Sol.: 25 rad/s, 500 voltes.

P.3.9. Un punt de la periféria d’ una roda de 20 cm de radi ha descrit un arc de
20 cm en un temps de 10 s. Calculeu: (a) la velocitat lineal del punt; (b) la

velocitat angular de la roda; (c) I'espai lineal que recorre en 2 minuts. Sol.:
002m/s, O 1radls, 24 m.
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P.3.10.  Un punt delaperifériad’ unarodade 20 cm de radi ha descrit un angle de
45° en un temps de 10 s. Calculeu: (a) lavelocitat lineal del punt; (b) la velocitat
angular de laroda; (c) e nombre de voltes que faen 2 minuts. Sol.: 0'005p m/s,
p/40 rad/s.

P.3.11. Unamosca se situa en un plat de microones de 10 cm de radi que giraa
10 voltes/s. Si la mosca es troba a una distancia de 5 cm del centre, determineu:
(a) el nombre de voltes que descriu lamosca en un temps de 10 s; (b) la velocitat
lineal de lamosca. Sol.: 100 voltes, p m/s.

P.3.12. Observem diferents punts d'una roda que es mou amb una celeritat
angular constant. D’acord amb la taula, distancia del punt a centre i velocitat
lineal corresponent, determineu la velocitat angular de laroda de manera grafica.

Radi (m) Velocitat (m/s)
0 0

0,2 0,2

04 04

0,6 0,6

0,8 0,8

1 1

Sol.: 1 rad/s.

P.3.13.  Trobeu lavelocitat de I’ extrem de I’ agulla que indica els segons i la seva
frequiéncia. Dada: longitud de I’ agulla= 12 mm. Sol.: 1,26 10 m/s, 1/60 Hz.

P.3.14.  Suposant que la Terragiraal voltant del seu eix amb moviment circular
uniforme, trobeu: (@) la velocitat angular de la Terra; (b) la freqiénciai € seu
periode. Sol.: 2p/86400 rad/s; 1,16x10™ Hz; 86400 s.

P.3.15.  Suposant que la Terragiraal voltant del seu eix amb moviment circular
uniforme, trobeu: (a) la velocitat lineal d’un punt situat a |’ equador de la Terra.
(b) lavelocitat linea del punt que representa el centre de la Terra. Dades:. radi de

laTerra= 6370 km. Sol.: 147,45p m/s, 0 m/s

P.3.16. Determineu lavelocitat angular de la Terraal voltant del Sol.

Sol.: 2107 radis

P.3.17.  En Pere porta un rellotge que té una agulla minutera d’ 1 cm. Trobeu: (@)
la velocitat angular de I’ agulla; (b) la velocitat lineal d un punt situat al’ extrem
de I'agulla; (c) la freqiiénciai el seu periode. Sol.: p/1800 rad/s; p/18x10* mis;
2,78x10 Hz; 3600 s,
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P.3.18. Un disc de 2 m de radi gira a voltant d’un eix perpendicular pel seu
centre, amb celeritat constant. Si fa unavolta completaen 4 s, es demana:

(a) lavelocitat angular de dos punts, un situat a 1 m del seu centre (A) i I'altre a
la periféria (B); (b) la velocitat lineal dels dos punts anteriors; (c) la freqliencia
del moviment; (d) I’angle girat en un temps de 6 s; (€) la distancia recorreguda
pels dos punts A i B en 6 s. Sol.: p/2 rad/s; p/2 m/s, p m/s, 0,25 Hz, 3p rad;
3p m; 6p m.

P.3.19. Un disc de 2 m de radi gira a voltant d’un eix perpendicular pel seu
centre, amb celeritat constant. Si fa unavolta completaen 2 s, es demana:

(a) lavelocitat angular de dos punts, un situat a1 m del seu centre (C) i I'altre a
la periféeria (D); (b) la velocitat lineal dels dos punts anteriors; (c) la freqliencia
del moviment; (d) I’angle girat en un temps de 6 s; (€) la distancia recorreguda
pelsdospuntsCi D en 6 s. Sol.: prad/s, p m/s, 2p m/s, 0,5 Hz, 6 rad; 6p m;
12p m.

P.3.20. Un disc de 2 m de radi gira a voltant d’un eix perpendicular pel seu
centre, amb celeritat constant. Si fa unavolta completaen 4 s, es demana:

(@) lavelocitat angular de dos punts, un situat a0 m del seu centre (A) i I'altre a
la periféria (B); (b) la velocitat lineal dels dos punts anteriors; (c) la freqliencia
del moviment; (d) I’angle girat en un temps de 6 s; (e) la distancia recorreguda
pelsdospuntsA i B en6s. Sol.: p/2 rad/s; Op m/s, p m/s, 0,25 Hz, 3p rad; Op m;
6p m.

P.3.21. El diametre de les rodes grosses d'una bicileta d’'infant ésde 0,8 m, i €l
de les rodes petites de 20 cm. Per anar a jardi les rodes grosses han fet
800 voltes a 40 rpm. Calculeu la velocitat de la bicicleta i € nombre de voltes
gue han fet les rodes petites. Sol.: 3’35 m/s, 3200 voltes.

P.3.22. El diametre delesrodes grosses d' unabiciletad’'infant ésde 0,6 mi el de
les rodes petites de 30 cm. Per anar al jardi les rodes grosses han girat 800 voltes
a 40 rpm. Calculeu la velocitat de la bicicletai e nombre de voltes que han fet
les rodes petites. Sol.: 2'51 m/s, 960 voltes.

P.3.23.  Determineu I’ acceleracio normal d un ciclista que descriu una trajectoria
circular de 100 m de radi amb unavelocitat de 72 km/h. Sol.: 4 m/s?.

P.3.24.  Suposant que la Terragiraal voltant del seu eix amb moviment circular
uniforme. Trobeu: (a) lavelocitat lineal d’un punt situat a |’ equador de la Terra;
(b) I'acceleracié normal o radial d'aguest punt. Dades. radi de la Terra =
6370 km. Sol.: 147,45p m/s; 3,41p*x10°° m/s%.

P.4. Moviment circular uniformement variat

Definicions
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T.4.1. Conceptes basics. En aquest tipus de moviment el que és invariable és
I"acceleracié angular, mentre que la velocitat angular canvia en el temps. Les
equacions del desplacament i la velocitat angular en funcioé del temps son les
seglents:

=00 + Wt +>a ©
i,w=wp+at

Si s'elimina el temps entre les dues equacions, s obté:
w2:w(2)+2><a><Dq (20
essent: Dg=q-do

Cal dir que les equacions del moviment circular uniforme i del moviment circular
uniformement variat son analogues respectivament a les del moviment rectilini;
nomeés canvien les magnituds lineals per les angulars.

En aguest tipus de moviment, el vector velocitat lineal té el modul i la direccio
variables. La magnitud que mesura la variacio del modul de la velocitat és
I’acceleracio tangencial a;, i aquesta éstangent alatrajectoriade la particula

L’ expressio del modul de &, ve donada per:
dv
ar = — 11
i (11)

a; =R»a (12)
L’ acceleracio tangencial és perpendicular a |I’acceleracio centripeta, i ambdues
son les components intrinsequesdel vector acceleracio; per tant, es pot escriure:
a=a.+a; (13)

i el modul del vector acceleracio és el seglient:

_ [2, .2
a=.ag +af

Exercicis

E.4.1. Un disc amb un eix fix de 30 cm de radi, inicialment en
repds, gira amb una acceleracié angular constant d' 1.5 rad/s?
durant 10 s. Trobeu el nombre de voltes que fa aquest disc.

Solucié
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L’ equacio del desplagament angular d’un moviment circular uniformement accelerat ve
donada per:

d=4do +W0t+%>‘a %
En el nostre cas, qo =0, i wp =0, per tant:
q= % %.5%10)? = 75rad

Aleshores:
75rad 9 _ 11 gavoltes
2prad
11,94 voltes

E.4.2. Una ciclista que surt del repos descriu un looping
circular de 200 m de radi, i assoleix els 72 km/h en
0,5 minuts. Trobeu I’ acceleraci6 total de la ciclista un cop ha
transcorregut aquest temps.

Solucié

El que cal fer primer és unificar unitats:

72km 4000m. 1 _ono™M.
h Ikm 3600s S
0.5minx&_ =30s
Imin

Per trobar |’ acceleracio total @ =3, + 8, cal buscar les seves components vectorials.

El modul de |’ acceleracio tangencial és:

—ﬂ:@:oﬁ?mz,

a; =
t-to 30 S

El modul de |’ acceleracio centripeta és:

El modul del’ acceleracio total és:

m
a=y/a +af =211 .

S
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Ladirecci6 del vector acceleracio total es pot trobar calculant I’ angle que forma aquest

ac _

amb el vector &;: ] =arctg— = arctgzi11 =43,46°

t y

211 m/s?

T.4.2. Recordeu

Relacié entre magnituds

Magnitud lineal | Magnitud angular Relacio

Espai lineal, S,(m) | Espai angular, q, (rad) | S=gq R

Velocitat  linea | Velocitat angular | v=w R
(m/s) (rad/s)

Acceleracio lineal | Acceleracio  angular | g =a R
o tangencial (m/s?) | (rad/s?)

Moviment circular uniformement variat

1 1

V=Vo +at w=wo+at

2 _.,2

Tornem-hi...

P.4.1. En unafira, una atraccié augmentalavelocitat en 10 voltes/s en 2 minuts.
Calculeu-ne I’ acceleracié angular en rad/s’. Sol.: p/6 rad/s’.

P.4.2. Una atracci6 de fira que parteix del repos adquireix una velocitat angular
de 10p rad/s en dos segons. Considerant un moviment circular uniformement
variat, calculeu: (a) la seva acceleracié angular en rad/s’; (b) el nombre de voltes
que fa en agquest temps. Sol.: 5p rad/s”, 5 voltes.

P.4.3. Quant tardara a aturar-se un disc que gira a 60 rpm si comenca a frenar
amb una acceleracié constant de 2 rad/s?? Sol.: 3,14 s.

P.4.4. Una atraccié de fires va fent voltes i descriu un cercle amb una
acceleracié angular constant. La velocitat angular en els dos primers segons és
de 90 radiants per segon. Si es considera que parteix del repos, trobeu
I"acceleracio i el desplacament angular en aquest periode. Sol.: 45 rad/s*; 90 rad.

P.4.5. Les rodes d'un camié giren amb una velocitat angular constant de
w =100 rad/s. El conductor veu un obstacle a la carretera i frena, i triga2 s a
aturar-se. Calculeu I’ acceleracio angular amb laqual frena. Sol.: 50 rad/s?.



38

Caiguda lliure. Tir parabolic. Moviment circular.

P.4.6. Un disc, partint del repos, adquireix una velocitat de 45 rpm en un temps
d' 1,5 s. Caculeu: (a) la seva acceleracio angular; (b) el nombre de voltes que fa
en aguest temps. Sol.: p rad/s*; 0,56 voltes.

P.4.7. En una fira, una atraccié disminueix la velocitat en 10 voltes/s en
2 minuts. Calculeu |’ acceleracio angular en rad/s”. Sol = p/6 rad/s’.

P.4.8. Una atraccio6 de fira que es mou amb una velocitat angular de 10p rad/s
frenai es para en dos segons. Considerant un moviment circular uniformement
variat, calculeu: (a) la seva acceleracié angular en rad/s’; (b) el nombre de voltes
que fafins que es para. Sol.: 5p rad/s”, 5 voltes.

P.4.9. Un disc partint que gira inicialment amb una velocitat de 45 rpm es para
enuntempsd1,5s. S es considera un moviment circular uniformement variat,
caculeu: (a) la seva acceleracio angular; (b) el nombre de voltes que fa fins a
aturar-se. Sol.: p rad/s*; 0,56 voltes

P.4.10. La velocitat angular d'un volant disminueix uniformement de 900 a
800 voltes per minut en 5 s. Calculeu: (@) |'acceleracié angular del moviment;
(b) el nombre de voltes que fa en aquests 5 s; () el temps que triga a parar-se a
partir d’ aquest instant. Sol.: 2,1 rad/s’; 70, 8 voltes; 40 s.

P.4.11. Lavelocitat angular d’unaroda disminueix uniformement de 1000 rpm a
500 rpm en 10 s. Calculeu: (a) el nombre de voltes que fa en aquests 10 s; (b) €l
temps necessari finsaaturar-se. Sol.: 124,9 voltes; 20 s.

P.4.12. Lavelocitat angular d’unaroda disminueix uniformement de 1000 rpm a
500 rpm en 10 s. Calculeu la distancia recorreguda en €ls 10 s per un punt situat
a50 cm de la periféria. Sol.: 392,5 m.

P.4.13.  Un mobil descriu un moviment circular de 50 m de radi amb una
acceleracio tangencial o lineal de 2 m/s>. Si quan el crondmetre indica 4 s, €l
mobil es troba en un angle de 3 rad i movent-se amb una velocitat de 6 m/s,
determineu: (a) la posicio i la velocitat inicid del mobil considerant un
moviment circular uniformement variat; (b) I'acceleracié normal a cap de 4 s.
Sol.: -2 m/s; 142 m; 0,72 m/s%.

P.4.14. Un mobil descriu un moviment circular de 100 m de radi amb una
acceleracio tangencial o lineal de 4 m/s®. Si quan € crondometre indica 4 s, €
mobil es troba en un angle de 3 rad i movent-se amb una velocitat de 6 m/s,
determineu: (a) la posicié i la velocitat inicid del mobil considerant un
moviment circular uniformement variat; (b) I’acceleracié normal a cap de 4 s.
Sol.: -10 m/s; 308 m; 0,36 m/s?.

P.4.15.  Un mobil descriu un moviment circular de 50 m de radi amb una
acceleracio angular de 0,04 rad/s”. Si quan & crondmetre indica 4 s, e mobil es
troba en un angle de 150 rad i movent-se amb una velocitat de 6 m/s,
determineu: (@) la posicié i la velocitat inicial del mobil considerant un
moviment circular uniformement variat; (b) I’acceleracié normal a cap de 4 s.
Sol.: -2 m/s; 142 m; 0,72 m/s%.
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P.4.16.  Un tractor inicialment en repos es desplaca durant un tempsde 90 s. Les
rodes del tractor, de 100 cm de radi, giren amb una acceleraci6 angular
d’ 1 rad/s® durant els primers 60 s, i mantenen la velocitat adquirida durant els
30 s restants. Determineu: (@) la velocitat final del tractor i (b) e nombre de
voltes que faunaroda. Sol.: 60 m/s; 573,25 m.

P.4.17.  Untractor inicialment en repos es desplaca durant un temps de 120 s. Les
rodes del tractor, d'1 m de radi, giren amb una acceleracié angular d'1 rad/s’
durant els primers 60 s, i mantenen lavelocitat adquirida durant els 60 s restants.
Determineu: (a) la velocitat find del tractor i (b) el nombre de voltes que fa una
roda. Sol.: 60 m/s; 859,87 m.

P.4.18. Un tractor iniciament es desplaca amb una velocitat de 72 km/h
considerada constant durant 10 s. Seguidament frena amb una acceleracio
d’1 m/s fins a aturar-se. Les rodes grosses del tractor tenen 1 m de radi, i les
petites 50 cm. Ompliu les dues taules seglents:

Primer | Velocitat Velocitat Espai recorregut | Espai

tram | rodagran roda petita | roda gran recorregut
roda petita

lineal

angular

Segon | Acceleracio Acceleracié | Espai recorregut | Espai

tram roda gran roda petita | roda gran recorregut

roda petita
lineal
angular

P.4.19. Un tractor iniciament es desplaca amb una velocitat de 72 km/h
considerada constant durant 10 s. Seguidament frena amb una acceleracio
d’1 m/s fins a aturar-se. Les rodes grosses del tractor tenen 1 m de radi, i les
petites 50 cm. Determineu: (a) la velocitat angular de cada roda en iniciar la
frenada; (b) e nombre de voltes totals que ha fet la roda gran. Sol.:
wg = 20 rad/s; wp = 40 rad/s; 63,7 voltes.

P.4.20. Un mobil A descriu una trajectoria circular de 50 m de radi amb una
velocitat angular constant de 0,3 rad/s. Al cap de 5 s d haver partit A, surt a
darrere seu un altre mobil B, des del repds i amb una acceleracio de 0,1 rad/s.
Determineu: () laposicid i I'instant en qué B s encreua amb A; (b) la velocitat
lineal i angular de B en e moment en que s encreuen els dos mobils. Sol.:
4,26 rad; 0,92 rad/s; 46 m/s.

P4.21. La roda petita dun transmissor de
velocitat té un radi de 15 cm, i la roda grossa de
45 cm. El sistemaestrobainicialment en repos. Si
la roda petita arranca amb una acceleracio,
considerada constant, d’1 rad/s® ompliu la taula
per untempst=4s.



40 Caiguda lliure. Tir parabolic. Moviment circular.

Acceleraci6 | Acceleracio | Velocitat (t=4s) | Velocitat (t=4
roda petita | rodagran | roda petita S)
roda gran

lineal
angular

P.5. Moviment circular variat
Definicions

T.5.1. Conceptes basics. La trgectoria d'una particula que descriu un
moviment circular és una circumferencia. Si la particula es desplaca des d'un
punt 1 fins a un punt 2 (vegeu €l dibuix), la velocitat angular mitjana es defineix
com |'angle centra escombrat pel radi, anomenat desplacament angular
(expressat en unitats de radiant en e sistema internacional; el radiant és
adimensional), dividit pel temps que triga la particula per anar des del punt 1
finsa punt 2, ésadir:

neoi= 22 g
tr-1

Si fem el [imit quan Dt tendeix a zero, obtenim lavelocitat angular instantania:

dq
=— 15
W= (15)

Launitat de lavelocitat angular en el sistemad’ unitats internacional és el radiant
per segon, rad/s. En alguns casos, aguesta velocitat es dona en unitats de rpm,
que vol dir revolucions dividit per minut; una revolucio és igual a 2p radiant.

Cal recordar que € desplacament angular és igua al’arc s (magnitud lineal),
descrit per laparticula, dividit pel radi R de la circumferéncia, és adir:

per tant:

v=w>R jaque Vv= pm T

L'acceleracio angular mitjana d'una particula que es desplaca des d'una
posicié 1 fins a una posicio 2 és e quocient entre la variacio de la velocitat
angular entre aquests dos puntsi el temps que triga per anar-hi. Esadir:

Dw _W2-Wp (16)

anm =
M D ty-ty

Si fem el [imit quan Dt tendeix a zero, obtenim |’ acceleraci6 angular instantania:
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dw
a=-—
dt

(17)

Launitat de |’ acceleracié angular en el sistema d’ unitats internacional és €l radiant
per segon al quadrat, rad /.

Exercicis

E.5.1. L’equacié del desplacament angular d’una particula que
volta sobre una circumferéncia de radi R = 3 m ve donada per
Iexpressi g = 4t* +3t. Trobeu la velocitat lineal i I'acceleracio
angular en I'instant t = 2 s. (Les unitats de q és €l radiant, i €
temps S expressa en segons.)

Solucié

Ja s'’ha comentat que I’arc que descriu la particula en un moviment circular és una
magnitud lineal; per tant:

On ac=Rq i:
Arc= s=3(4t% +3t) = (12t + 9t) m; per tant:

v=(24t+9)?.

Quan el temps ésigual at = 2s, aleshores:

v(2)=57"
S
Com que:
a:d\—N, i w:%, aleshores:
dt dt
w=(8t+ 3)@ i a=gt. per tant, |’ acceleraci6 angular és constant.
S S

10 m/s; 308 m; 0,36 m/s’

E.5.2. Una particula porta una velocitat de 6 m/s en un
instant determinat i la seva acceleracio és de 8 m/s”. Si els seus
vectors representatius formen un angle de 60°, calculeu: (a) les
componentsintrinseques de |’ acceleracio i (b) €l radi de curvatura.
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Solucié

Lafiguraens permet determinar les components intrinseques de I’ acceleracio, ates queé:

a) Per trigonometria es poden calcular les components de |’ accel eraci :

at :%f:|é|c0360°:8>0,5:4m/52
2
i ap =—=[dsin 60°:8><§:6,93m/82
b) Com que:
2 2
a, =Y -693p R=-2_=519m
R 6,93

(a) 4 m/s*; 6,93 m/s” (b) 5,19 m.

Tornem-hi...

P.5.1. Una particula descriu la trajectoria d’ un cercle de 250 cm de radi segons
I'equacié segilent: q = 2t>-4t + 6, q expressat en radiant i t en segons
Determineu I’ acceleracid tangencial de la particula, expressada en unitats del
sistemainternacional, en I’instant de tempst = 3 s. Sol.: 10 m/s* (correspon aun
moviment circular uniformement variat).

P.5.2. Segons I’ equacio de la trgjectoria circular del problema anterior, calculeu
la velocitat angular, aixi com |'acceleracié centripeta o radia i angular,
expressades en € sistema internaciona, en I'instant de tempst = 2 s. Sol.:
4radls, 40 m/s%; 4 rad/s?

P.5.3. Una particula descriu la trgjectoria d’ un cercle de 250 cm de radi segons
" equaci6 seglient: q = 4t>-2t + 6; q expressat en radiant i t en segons. Ompliu la
taula en unitats del sistema internacional, per al’instant de tempst =3 s.

w a Atan Qnorma | total Angle (ayan, anormal)

magnitud
unitats

Sol.: 22 rad/s, 8 rad/s?, 20 m/s?, 1210 m/<?, 1210' 16 m/s>, 9Q°

P.5.4. Una particula descriu la trgjectoria d’ un cercle de 200 cm de radi segons
I’ equacié seglient: q = 8t>-2t + 6; q expressat en radiant i t en segons. Ompliu la
taula en unitats del sistema internacional, per al’instant de tempst =2 s.
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Atan @normal Atotal Angl e (atan, Anormal )

magnitud
unitats

Sol.: 30 rad/s, 16 rad/s?, 32 m/s%, 1800 m/s?, 1800’ 28 m/s?, 90°

P.5.5. Una particula descriu la trajectoria d’un cercle de 250 cm de radi segons
" equaci6 segiient: q = 4t3-2t + 6; q expressat en radiant i t en segons. Ompliu la
taula en unitats del sistemainternacional, per al’instant detempst =1s.

w a Atan @normal Atotal Angle (atan, Anormal )

magnitud
unitats

Sol.: 10 rad/s, 24 rad/s%, 60 m/s?, 250 m/s?, 257" 1 m/s>, 9Q°

P.5.6. Una particula descriu la trajectoria circular de radi R segons I’ equacio
seglient: S = 2t%-4t + 6; S expressat en metres i t en segons. Determineu

I’acceleracié tangencial de la particula, expressada en unitats del sistema
internacional, en I’instant de tempst = 3 s. Sol.: 4 m/s’.

P.5.7. Una particula descriu la trajectoria circular de radi R segons I’ equacio
seglient: S = 3t>4t + 6; S expressat en metres i t en segons. Determineu

I’acceleracié tangencial de la particula, expressada en unitats del sistema
internacional, en I’instant de tempst =1 s. Sol.: 6 m/s.

P5.8.  El vector posici6 d un mobil és 7 =3ti +t2] - 3k (en unitats del sistema

internacional). Trobeu les components intrinseques de I’ acceleracid i € radi de
curvaturaperat=1s.

Sol.: a = 4+4/13/13 m/<, a=64/13/13 m/s,R=13+/13/6 m

P59.  El vector posici6 d’un mobil és 7=3t%i +t j- 3k (en unitats del

sistema internacional). Trobeu les components intrinseques de |’ acceleracio i €l
radi de curvaturaperat=1s.

Sol.: &= 36+/37 /37 m/s?, a=6+/37 /37 m/2,R=37+/37 /6 m

P5.10.  El vector posicio d'un mobil és ¥ =3ti +1tj - 3k (amb unitats del sistema

internacional). Trobeu les components intrinseques de I’ acceleracid i € radi de
curvaturaperat=1s.

Sol.: &=0 m/s?, a=0 m/s?>,R=0 m trajectoriarectilinia
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DINAMICA
P.1. Calcul de la resultant de forces aplicades sobre un cos
P.2. Descomposicié de forces en un pla
P.3. Primera llei de Newton. Aplicacions
P.4. Segona llei de Newton. Aplicacions
P.5. Tercera llei de Newton. Forces d’accio i reaccio
P.6. Dinamica del moviment circular

P.1. Calcul de la resultant de forces aplicades sobre un cos
Definicions

T.11 Resultant. Sabent que tota forca aplicada en un solid rigid es pot traslladar
en la seva direccio a qualsevol punt del solid, anomenem resultant d’'un conjunt de
forces la suma vectorial de les forces (ja que aquestes son vectors), i ho
representarem de la manera segiient:

R=4F| O

on el subindex i indica les forces aplicades al solid rigid.
T.11 Calcul de la resultant d’un conjunt de forces. Per calcular la resultant la
millor opcid és escriure les forces en notacid vectorial i després fer-ne la suma
vectorial corresponent.

Exercicis

E.1.1. Calculeu la forca resultant del sistema de forces que actua sobre el cos
representat a la figura:

—

Fl
F,=80N y 3}
FZ
F,=100 N 0 /'
z | <
F,=40N X
\ 4 If?:
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Solucid

Per calcular la forca resultant, primer cal descompondre totes les forces en el mateix
sistema d’eixos. Escollim com a sistema d’eixos X iy, que hi ha marcats a la figura.

Descomponem la forga F, que és un vector, en les seves dues components X i y de la

manera segient:

. 4 — Utilitzem la regla del paral-lelogram i tracem rectes

F. paral-leles als eixos que passen per I'extrem del vector F.

= Aixi, aquest vector que_da descompost en dues components
que anomenarem F,, i F,, , el valor de les quals podem

< calcular aplicant la trigonometria:

F
sin 70° = —X i d’aqui obtenim que F,, = F, - sin 70°

[

F
le

F

cos 70° =

i d’aqui obtenim que F,, = F, - cos 70°
1

Si ara fem els calculs numérics, sabent que F, val 80 N:

F,=80-sin70=75'17 N
F,=80-cos 70 =27'36 N

Aixi podem escriure el vector F, de la manera seguient:

F, =(-27'36, 75'17) N

(Observeu que posem el signe negatiu a la component x de la forca, perqué escollim la direccid esquerra de
I’eix X com a negativa. )

Procedim de la mateixa manera per a la forca F,, descomponent-la en les dues components
dels eixos:

F
sin 20 = % i d’aqui obtenim que F,, = F, - sin 20°
2

I:2x
F

2

cos 20° =

i d’aqui obtenim que F,, = F, - cos 20°

Sabent que F, val 100 N, fem els calculs:

F,, = 100-cos 20° = 93'97 N
F,, = 100-sin 20° = 34'2 N

Aixi, escrivim el vector F, de la manera segiient:

F, = (9397, 34'20) N
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Si observem la forca F;, aquesta ja no cal descompondre-la perqué ja ho esta. La seva
direccié cau sobre un dels eixos, I'eix y; per tant:

F,= (0, -40) N

(Noteu que li hem col-locat un signe negatiu perqué el vector es dirigeix cap avall, que
nosaltres escollim com a signe negatiu.)

— Un cop descompostes totes les forces, podem calcular la resultant de les forces, que
correspon a la suma de totes les forces que hi hagi aplicades sobre el cos:

SF = (-27'36, 75'17) N + (93'97, 34'20) N + (0, -40) N = (6661, 69°37) N

La resultant podem deixar-la expressada en forma de vector amb dues components (com
en el resultat anterior) o bé donar-ne el modul i la direccié:

Modul: R = /R +R, = V66'61°+ 69'37° =96'17 N

Direccié: tga = & - 0937 . tga=104

R, 66'61
R, representa el sin a i R, representa el cos a, segons la definicio de la tg a, que per
definicié és sin a / cos a. Com que tots dos son positius, el sinus i el cosinus també ho
son. Per tant, I'angle que estem buscant es troba en un quadrant on el sinus i el cosinus s6n
positius, és a dir, al primer quadrant. L’angle solucid, doncs, haura de ser del primer
quadrant:

a=arctg1'04 =46’'16°

La forga resultant, doncs, és un vector de modul 96’17 N que forma un angle de 46'16°
respecte a I'eix horitzontal de les x.

Tornem-hi...
P.1.1. Calculeu la resultant del sistema de forces indicat a la figura: _
y Py
F,=160N
F,=120 N - Ny
2= F, 350 N~
F,=80N ) X
F,=40N YF

Solucié: F = (-14'2, 22°94) N
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P.1.2. Calculeu la forca F, del

sistema de forces de la figura
seglient, on el modul de la forca

resultant, R, val 200 N i les forces
F, i F, tenen de modul 50 N i
100 N respectivament.

Solucio: F,= (195'44, -24'19) N

67°

25°

37°

P.1.3. Dibuixeu, a escala adient, un sistema de forces format per tres forces
concurrents de moduls 100 N, 200 N i 300 N que formen angles de 60°, 120° i
180° amb I'eix horitzontal. Després calculeu la resultant d’aquest sistema de forces.

R=(-350, 259'8) N

P.2. Descomposici6 de forces en un pla inclinat

Definicions

T.11 Meétode general per descompondre una forca. Per descompondre les
forces respecte a uns eixos, un dels quals és paral-lel al pla inclinat i I'altre
perpendicular al pla, cal aplicar la regla del paral-lelogram: primerament es
traslladen els eixos a I'origen de la forca (generalment se solen traslladar totes les
forces al centre de la figura, i és alla on es fa la descomposicié de la forca). Es
tracen les rectes paral-leles als eixos donats que passin per I'extrem del vector forca

tal com indica la figura:

Després s'identifica I'angle a en els
triangles que apareixen a la
descomposici6 de les forces |,

mitjangant les raons trigonométriques
adients, es calculen els valors de F_ i
F, F, . conegut el valor de F .
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Exercicis

E.2.1. Problema resolt. Calculeu la forca total exercida sobre el cos de la figura, descomponent les
forces adients segons els eixos indicats a la figura:

F,=40N
F,=60N
F,=50 N
F,=25N
Solucid

Primerament, caldra descompondre totes les forces respecte als eixos x-y indicats a la
figura. De fet, les forces F; i F, son paral-leles als eixos, per tant, no caldra

descompondre’ls.

Comencem per la forga F;:

Primer cal localitzar I'angle del pla inclinat en el triangle
format per la forca F, i les seves components F, i F,
Sabent que els angles aguts de costats perpendiculars
entre ells son iguals, podem veure facilment que I'angle
a marcat a la figura és el mateix que I'angle b (els costats
que formen els dos angles s6n perpendiculars un a un).
Aixi, l'angle a = 30° Aplicant-hi la trigonometria
podem veure que:

F
cos 30° = % i d’aqui obtenim que F,, = F; - cos 30°
1

sin 30° = % i d’aqui obtenim que F,, = F, - sin 30°
1

Fent els calculs adients, obtenim que F, = 40-cos 30° = 34’64 N i F,, = 40-sin 30° =
20 N, i aixi la descomposicié de la forca en forma de vector segons els eixos indicats

I'escriurem de la manera segiient:

F,= (-34'64, -20) N

Criteri de signes: \/+

Ara descompondrem la forga F,, localitzant un altre cop I'angle corresponent. Per fer-ho
correctament traslladem la forca F, al centre del cos i llavors dibuixem els eixos donats:
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Tracem el paral-lelogram des de I'extrem de la forga F,, i les
seves projeccions sobre els eixos son les dues components
que el formen: F,, i F,. Sabent que els angles aguts de
costats paral-lels entre els dos angles son iguals, podem
veure facilment que I'angle a i I'angle b sén iguals, i iguals a
30°. Aplicant la trigonometria obtindrem les components de
F,:

F,, = F,-cos 30° = 60-cos 30°=51'96 N
F,, = F,-sin 30° = 60-sin 30°=30 N

Seguint el mateix criteri de signes que hem utilitzat per a la F;, podem escriure el vector
F, en components de la manera segient:

F,= (51'96, -30) N

Escrivim ara F; i F, en components respecte als eixos. Aquestes forces no caldra
descompondre-les perque ja queden sobre un dels eixos de la figura: la F; és paral-lela a
I'eix y, i aixi I'escriurem:

F,=(0,50) N

En canvi, la F, és una forca paral-lela a I'eix X, de manera que la seva descomposicio en
components I'escriurem de la manera segient:

F, = (25,0) N

La resultant total la calcularem sumant totes les forces aplicades sobre el cos:
SF =(-34'64,-20) N + (51'96,-30) N + (0,50) N +(25,0) N =(42'32,0) N

La resultant és una forca que té de modul 42’32 N i que té una direccio paral-lela al pla
inclinat i de sentit cap amunt.

Tornem-hi...

P21 Calculeu la forga resultant del sistema de forces
que actua sobre el cos. La forca F, forma 90° amb la
superficie inclinada, F, és paral-lela a la superficie i F,

és paral-lela al costat de 5m. Els moduls de les forces
aplicades son:

F,=150 N
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F,=772N
F,=50N

(Determineu primer I'angle d’inclinacié del pla inclinat, mitjancant la trigonometria.)
Solucio: F = (-78'57, 0) N

P.2.2 El cos de la figura esta situat sobre una paret

o}
vertical tal com indica la figura, i esta sotmes al 60 Fy
sistema de forces que hi ha dibuixat sobre el cos. F, \( -
I
v

Calculeu la forga neta del sistema de forces sabent
que els moduls de les forces son:

F,=40 N
F,=60 N E
F,=10N
F,=30N

Solucié: F = (-21'96, 0) N

P.2.3 Calculeu la forca total exercida sobre el cos de =
la figura. Les dades en moduls de les forces son
F,=10N,F,=5NiF;=3N, sabent que F; és una E
forca perpendicular a la superficie. 2

Solucié: F = (0’67, -8'16) N

P.3. Aplicacions de la la Llei de Newton
Definicions

T.3.1 Primera llei de Newton. Recordem el primer principi de la dinamica,
també conegut com la primera llei de Newton:

Si sobre un cos no hi actua cap forga, aquest es mantindra en rep0s 0 en
moviment rectilini i uniforme.

T.32. Consequéncies de la la llei de Newton. Si la resultant de forces
aplicades sobre un cos val zero, aquest no modificara el seu moviment: si esta en
repOs continuara en repds, si es mou a una determinada velocitat continuara
movent-se a aquesta velocitat.
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Exercicis

E.3.1. Trobeu el valor de la forga F, _
per tal que el sistema segiient estigui ~ F.=50N
en equilibri. F, =45 N 0

200 X

Solucid

Primer de tot caldra descompondre les forces donades en les direccions que
considerem més adients. Segons el dibuix, els eixos millors sén els que ja ens han
donat: X iy.

— Utilitzem la regla del paral-lelogram, igual com feiem als
exercicis del comencament de la unitat. Les components F,, i

F,, valdran:
F
sin 55° = % i d’aqui obtenim que Fy, = 50 N- sin 55°
1
cos 55° = FF“ i d’aqui obtenim que F;, =50 N- cos 55°
1
Aixi, obtenim que el valor de la forca és: ﬁl' = (28'68, 40'96) N

Seguint el procediment anterior es descompon la forca F i s'obté el resultat segiient:

F,,=F, cos20°=42'29 N
Fp = F,r 5in 20°=15'39 N
F.9(-4229, 15'39) N

Com que han d'estar en equilibri, s’ha de complir que la suma de totes les forces
aplicades sobre el cos sigui nul-la:

Fi+ F2 +F3=(0,0)

i aillant F5 s’obté:

Fs =- F1- F,=-(28'68, 40'96) - (-42'29, 15'39) = (13’61, -56°35) N

(Es deixa com a exercici obtenir el modul i la direccio de la forca F;, que es pot obtenir
seguint els exercicis anteriors resolts. EI modul val 57°97 N i la direccio és de -76'42°
respecte a I'eix positiu de les X.)
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E.32. Un llum que pesa 150 N s’aguanta
mitjancant tres cables tal com indica la figura. 20°
Determineu les tensions de cada un dels cables.

N
Solucio: T,
Dibuixem el diagrama del solid lliure del cos que estudiem (el llum): les
forces que hi actuen son la tensié T, del cable, que el subjecta, i el pes del
llum P, que val 150 N. Pel fet d’estar en equilibri sabem, pel primer
principi de la dinamica, que la resultant de les forces que actuen sobre el Wp

cos és zero, i per tant:
T,-P=0

(Observeu que prescindim del caracter vectorial de la forca, ja que ara I'equilibri es produgix en una Unica
direcci6, la direccio vertical.)

D’aquesta manera s'obté que T,= P =150 N

Per trobar les altres tensions haurem de buscar un punt adient

on apareguin les altres tensions. Evidentment, aquest punt ha T,
de ser el nus on s'ajunten els cables; aqui I'equilibri de les _p /<§0°
forces és el que es representa a la figura adjunta. 3 i

T

S’ha de complir doncs, que la resultant sigui zero:
-T;l + Tz + Ts =0
T:=(0,-150) N (Ara si que cal un tractament vectorial, ja que les forces tenen diferents direccions!)

Per calcular T» hem d'aplicar la descomposicid de forces en les dues components, tal com
hem fet a I'exercici anterior. S’obté el resultat segtient:

T2= (T, cos 20°, T, sin 20°) N
T:=(-T;,0) N

Aixi:
(0,-150) + (T,- cos 20°, T,- sin 20°) + (-T;, 0) = (0, 0)

Separem les dues components d’aquesta equaci6 i obtindrem dues equacions amb dues
incognites (T, i T,):

T,-cos20°-T;=0

_— — —

-150 + T, .sin 20°=0



53 Problemes de fisica per a batxillerat...// © M. L. Escoda, J. Planella, J. J. Sufiol // ISBN: 84-8458-220-5

| resolent-ho, obtenim: T,=412’"12 N i T, =438'57 N

(Es poden donar els resultats seglients, corresponents al modul de les tensions, en forma vectorial: només cal
escriure les tensions en les seves respectives components.)

Tornem-hi...

P31 Una caixa que pesa 500 N esta en equilibri sobre un pla inclinat que forma
un angle de 50° amb el pla horitzontal. Descomponeu el pes de la caixa en dues
components, I'una paral-lela i I'altra perpendicular al pla.

a) Doneu el valor de la forca que fa el pla inclinat per sostenir la caixa.
b) Quin és el valor de la forca de friccio?

Solucié: a) 32139 N, b) 383 N.

P.3.2 Una caixa que pesa 200 N es troba en equilibri. Dibuixeu les forces que hi
actuen i calculeu els valors de cada forca en els casos que s'indiquen a continuacio:

a) Esta situada en un pla horitzontal.

b) Esta situada damunt d’un pla inclinat que forma 60° amb I'horitzontal.

c) Esta situada sobre un pla horitzontal i I'estirem amb una forca paral-lela al
plainclinat i que val 20 N.

d) Esta situada sobre un pla inclinat de 30° i I'estirem amb una forca paral-lela
al pla inclinat, i en sentit cap amunt, de 52 N.

e) Esta situada sobre un pla inclinat de 45° i I'estirem amb una forca que
forma un angle de 20° amb la direcci6 del pla inclinat i cap amunt, de valor
45 N.

Solucié: @) 200 N, b) 1732 N, 100 N, ¢) 1732 N, 100 N, d) 1732 N, 48 N, €)
126 N, 99'14 N.

P.3.3 A la figura adjunta hi ha dos blocs de 500 g, de
manera que l'angle que formen les cordes amb el
sostre és de 60°. Calculeu les tensions de les cordes.

Solucié: 2'83 N, 49 N i 5’66 N.

P34 Determineu la forca F que hem d’aplicar des de

I'extrem lliure de la politja i les tensions del sistema 80°\ /
seglient, si volem que estigui en equilibri. ‘
Solucié: F = 98 N, tensions: 18’06 N i 90’32 N. l 10 kg
F
P.35 Estirem un cos de 20 kg de massa que es troba sobre un pla inclinat de 25°

mitjancant una forca paral-lela al pla inclinat i sentit cap amunt de valor 60 N. Si el
coeficient de friccid estatic de la superficie és de 0’3 i el dinamic 0'2, es demana:
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a) Diagrama del solid lliure i valor de la forga que fa el pla inclinat per aguantar el
COS.

b) Determineu si el cos es troba en equilibri sobre el pla inclinat.

¢) Quin és el valor de la forca minima que caldria fer perqué el cos comencés a
moure’s cap amunt?

Solucid: a) Esta en equilibri, ja que la forca neta de baixada és menor que Fg,
maxima. b) 118’35 N.

P.4. Aplicacions de la segona llei de Newton
Definicions
TAL Segona llei de Newton. L'enunciat del segon principi de la dinamica

(corresponent a la segona llei de Newton) diu:
Les acceleracions que adquireix un cos sén directament proporcionals a les forces que hi actuen, i

SF =m»a )

aquesta constant de proporcionalitat s’anomena massa d’ingrcia.

TA4.2. Conseqliéncies de la segona llei de Newton. Del segon enunciat se’n
despréen que si sobre un cos on la resultant de forces és zero hi apliqguem una forga,
aquesta forca canviara la velocitat del cos (en modul o en direccio), i aquest canvi
de la velocitat en el temps correspon al que entenem com a acceleracid. Per aixo
generalment es diu que les forces son causes que produeixen acceleracions en els
COSSOS.

T4.3. Aplicacions de la segona llei de Newton: problemes basics amb
politges. Quan es volen resoldre aquests problemes d’aplicacié de la segona llei de
Newton, cal fer el diagrama de forces per a cada un dels cossos que ens interessin
(diagrama del solid lliure). Després cal escollir un sistema de coordenades adient per
a cada objecte i dibuixar-lo també en els cossos d’estudi. Aquests eixos sempre
s’escullen de manera que siguin paral-lels a la direccié de I'acceleracid. Tenint en
compte que si els sistemes estan lIligats per cordes apareixeran les tensions
corresponents als cables, i sense oblidar la friccid (que s’oposa al moviment) i la
forca normal (que la fa la superficie per aguantar I'objecte), es plantegen les
equacions de la segona llei de Newton (mitjangant components o en forma
vectorial) i es resolen les incognites de les equacions.

T.44. Forca de friccid. La forca de friccid es calcula mitjancant I'expressié
segient:

F.=mN 3)

on més el coeficient de friccid (estatic o dinamic, depenent de la situacié en que ens
trobem) i N és la forga normal.
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Exercicis

E.4.1. Una massa m és llancada per un pla horitzontal amb una velocitat de 10 m/s i
després de recarrer 10 metres es para.
a) Dibuixeu el diagrama del cos lliure (és a dir, totes les forces que actuen
sobre el cos).
b) Calculeu I'acceleraci6 que actua durant el trajecte.
c) Calculeu el coeficient de friccid entre el cos i el pla horitzontal.

N . :
a) T Les forces que actuen sobre el cos son evidents:
Fr - El pes P, que és la forca que fa la terra sobre
7 * el cos.
i - Laforca normal, N, que és la for¢a que fa la
P superficie horitzontal per aguantar el cos.

- La forca de friccio, Fg, que és la forca que
fa el terra sobre el cos, oposant-se al seu moviment.

(Tingueu en compte que la velocitat no és cap forca, i per tant, no hi ha cap forca endavant
durant aquest moviment. Aquesta forca ha existit en el moment de donar-li I'impuls, pero
durant el moviment no hi és!)

b) Per calcular I'acceleracié podem fer-ho mitjancant la segona llei de Newton (SF =m )
0 bé amb les formules de cinematica, en el cas que tinguem les dades adients. Coneixem:

v, = 10 m/s (velocitat inicial que ens donen al problema)

v =0 m/s (ja que al final el cos es para)

Dx = 10 m (desplagament)

Utilitzant la formula de cinematica seglient:

V2 =v,2 + 2-a-Dx

Substituim les dades i obtenim:
02=10*+2-a-10 a=-5m/s
(Evidentment, el resultat de I'acceleracid ha de ser negatiu, ja que I'objecte es frena i acaba parant-se!)

c) Calculem el coeficient de friccid: aquest coeficient només apareix quan calculem la forca
de friccio, ja que F, = mN, on més el coeficient de friccié i N la forca normal. Per tant,
ara si, haurem d'utilitzar la segona llei de Newton:

SF =m &

Com que és una equaci6 vectorial, caldra escriure les forces com a vectors o bé separar les
components respecte als eixos adients. Aquests eixos sempre son el de la direccié de
moviment i el seu perpendicular. Aixi doncs, dibuixem els eixos al diagrama del solid rigid, i
en separem les components segons els eixos:
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y N Es pot veure que totes les forces queden sobre els eixos, i per
tant, no se n’haura de descompondre cap. Separem, doncs, les
forces segons es trobin en direccié a I'eix x 0 a l'eix y:

Eix x Eixy
P SF, =mxa SF, =mx,

X

A
X

_FR =m-a
N-P=0
(No es mou en la direcci6 vertical.)
Si agafem I'equacio de I'eix x i canviem I'expressio de la forca de friccio:
-mN=m-a (1)
Calculem la normal ara de I'expressio de I'eix y:
N=P=m-g ilaposema (1)

-mm-g = m-a, simplifiquem les masses a costat i costat de I'expressio i trobem m

m=-a/g =-(-5)/9'8 = 0’51 (Recordeu que el coeficient de friccid no té unitats!)

E.4.2. Una caixa de 20 kg, en rep0s, es troba a terra amb un coeficient de friccio de
0.2. L’empenyem amb una forca de 80 N que forma un angle de 25° amb el terra,
tal com indica la figura. Calculeu: 80 N

a) La forca normal que fa el terra contra la caixa, N. —¥

b) L’acceleracié amb que es mou la caixa.

c) L’espai recorregut al cap de 10 segons.

Solucid

Primer de tot, cal dibuixar el diagrama del cos lliure:

Els eixos per descompondre les forces son el de la

direccié del moviment i el seu perpendicular (X i y

F 4N 80 N de la figura). Descomponem la forca de 80 N en les

E y k-------= ad seves dues components, F i F, i els seus moduls
< 2551 X els calculem per trigonometria:
F H _ Fly . y , .

X sin 25° = = i d’aqui obtenim que
1
Ty F,, = F, - 5in 25°= 80 N - sin 25° = 33'8 N

cos 25° = % i d’aqui obtenim que
1

F,=F; -c0s25°=80N-cos25°=725N
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a) Sivolem calcular la forca normal, N, caldra aplicar la segona llei de Newton
a I'eix vertical:

Slfy =m>, ona, =0, jaqueno hi ha moviment en la direccid vertical.

P-F,- N =0,idaqui traiem N:
N=P-F,=20-98-338=162"2 N

b) Si volem calcular I'acceleracio, caldra aplicar la segona llei de Newton, pero
a I'eix horitzontal:

SF, =m>a,, on a, és I'acceleracio amb qué es mou la caixa, que li diem a.
F,-Fr=m-a  canviant Fy=mN

72'5-02-162'2 = 20-a
a=40'06/20 =2 m/s?

c) Per calcular la distancia recorreguda podem utilitzar les formules de
cinematica:

1
X=X, +Vyt+ =-at?
2

Sabent que X, = 0 m, v,= 0 m/s (inicialment esta en repds), a = 2 m/s?,
podem calcular el desplagament:

x:%-2-102:100m

E.4.3. Un cos de massa m és a la part més baixa d’un pla inclinat de 37°, és
[langat cap amunt a una velocitat de 20 m/s i arriba a recérrer 20 m.
Determineu:

a) El coeficient de friccio entre el cos i el pla.

b) La velocitat amb que tornara a arribar a baix.

a. El coeficient de friccid s’'obté a partir de la forca de friccid, ja que
Fr = mN; per tant, hem de dibuixar el diagrama del cos lliure i després
plantejar les lleis de Newton en forma vectorial o separant les dues

components directament (eix x / eix y):
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Marquem els eixos, tenint en compte la direccio del
moviment, que sera positiva, i I'eix perpendicular.
En aquests eixos, I'dnica forca que caldra
descompondre és la forca pes, P. Seguint el mateix
procediment que hem utilitzat a I'exercici 1, podem
identificar I'angle de 37° en el triangle format pel pes
i les seves components, i d’aquesta manera calcular
les components Px i Py en funcié de la massa, ja que
aquesta és un valor m:

P,=P-sin37°=m-g-sin37°=587m N
P,=P-cos37°=m-g-cos 37°=759m N

Aplicant les lleis de Newton a cada un dels eixos, obtindrem:

Eix x: Eixy:
-Fg-P,=m-a N-P,=0
-mM\ -5'87m =m-a N=759m N

Substituint el valor de la forca normal N a I'expressio de I'eix X, s’obté:
-7’59m-m- 5'87m = m-a

I simplificant les masses obtenim:

-7’59m-5'87 = a

Per trobar el coeficient de friccid ens cal, doncs, determinar el valor de I'acceleracié. Com
que sabem que v, = 20 m/s i que recorre Dx = 20 m, utilitzem la formula de cinematica:

V2=V + 2- a-Dx,
0 = 20% + 40a
a = -400/40 = -10 m/s?

i ara calculem el valor del coeficient de friccio:
-7'59m-5'87 = -10

Aixi:

m= (-10 + 5'87) / -7’59 = 0’54

b. Per trobar la velocitat amb qué arriba a baix, utilitzarem la formula de
cinematica seguent:

V2=V + 2-a-Dx

Caldra calcular I'acceleraci6 de baixada, que no és la mateixa mentre pujava, ja
que la forga de friccid canvia de sentit:
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Les components del pes no hauran canviat de
valor. Les noves equacions a cada un dels
eixos les escriurem de la manera seguent:

Eix x: Eixy:
-Fr+P,=m-a N-P,=0
-mM\ +587Tm =m-a N=759m N

Coneixent el valor del coeficient de friccid, que hem obtingut a I'apartat a, podem arreglar
I'equaci6 a I'eix X i calcular I'acceleracio a de baixada:

-0'54- 759m + 5’'87m = m-a

Si ara simplifiquem les masses:

-4'1+587=a

a=177m/s’

Coneixent I'acceleracio, busquem ara la velocitat amb qué arriba a baix:

V2= 2-(1'77)-20 = 70°8

v=841m/s

Tornem-hi...
T4.1 Un bloc de 20 kg es troba al damunt d’'una taula amb un coeficient de
friccio de valor 0'25. L’estirem amb una forca de 80 N en direccid paral-lela a la

taula.

a) Representeu graficament el diagrama del cos lliure per a aquesta situacio.
b) Calculeu el valor de la forca normal, N.

c¢) Calculeu I'acceleracié amb qué es mou el bloc.

d) Determineu el temps que triga a recorrer 10 metres per damunt de la taula.

Solucié: b) 196 N, c) 1’55 m/s?, d) 36 s.

P.4.2 Un bloc de massa 10 kg es troba inicialment en repds, damunt d’un pla
horitzontal que té un coeficient de friccié de 0'15. L’estirem amb una forca de 30 N
que forma un angle de 30° amb I'horitzontal. Calculeu:

a. L’acceleracio que adquireix.

b. Laforca normal. -/'0
c. La velocitat que porta quan ha 30

recorregut 10 metres pel pla
horitzontal.

Solucié: a) 1’35 m/s? b) 83 N, ¢) 5’2 m/s.
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P.43 Empenyem amb una forga de 150 N un bloc de 30 kg, inicialment en repos,
amb un angle de 40°, tal com indica la figura. Si entre el bloc i la taula hi ha un
coeficient de friccid de 0'1, calculeu:

a. Elvalor de la forca normal, N.
b. L’acceleracié que adquireix.
c. El desplacament que ha fet quan han ~ 40°™
transcorregut 5 segons.

Solucié: a) 390'4 N, b) 2'53 m/s?, ¢) 31’65 m.

P44 Un cos de massa 2 kg es troba en repos sobre una superficie horitzontal
amb un coeficient de friccio de 0'3. L’estirem amb una forca F que forma un angle
de 30° respecte a I'horitzontal, tal com indica la figura.

a. Feu un diagrama de totes les forces
que actuen sobre el cos i
descomponeu-les segons els eixos que
considereu adequats.

b. Quin ha de ser el valor de la forga F
perque aquest cos es desplaci amb una
acceleracio de 2 m/s*?

c. Quant val, en el cas de l'apartat b, la
forca normal?

d. Quin ha de ser el valor de la forca F perquée aquest cos es desplaci a
una velocitat constant?

e. Quant val, en el cas de I'apartat d, la forca normal?

Solucié: b) 978 N, ) 14’7 N, d) 582 N, e) 16'69 N.

P.45 Una massa de 2 kg és llancada des de la part baixa d’un pla inclinat de 20°
amb una velocitat de 18 m/s. Si el coeficient de friccio és de 0'2, determineu:

L’acceleraci6 de pujada

El temps que trigara a parar-se.

El recorregut que fara abans de parar-se.

L’acceleracié quan baixi.

El temps que trigara a baixar.

Paoo o

Solucié: a) -5’2 m/s*, b) 3'46's, ¢) 31’15 m, d) 1’51 m/<% e) 6’44 s.

P.4.6 Una massa m es troba a la part més baixa d’'un pla inclinat de 30° i €és
llancada cap amunt amb una velocitat de 10 m/s, i es mou pel pla inclinat fins que
s'atura. Si el coeficient de friccid entre el pla inclinat i el cos és de 0°2:

a. Feu el diagrama del cos lliure i calculeu I'acceleracio del cos.

b. Calculeu el temps que esta lliscant pel damunt del pla inclinat fins a
aturar-se.

c. Calculeu la distancia que recorre pel pla inclinat abans d’aturar-se.

Solucié: a) -6’6 m/s?, b) 1'5s, ¢) 7’57 m.
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P47 Un cos de massa m rellisca per un pla inclinat des d’una altura de 2 m. Si la
inclinacio del pla és de 25°, la velocitat inicial cap a baix és de 5 m/s i la velocitat
amb queé arriba el cos a baix és de 6 m/s, determineu:

a. L’acceleracié amb qué baixa el cos (feu el diagrama del cos lliure)
b. El coeficient de friccio del cos amb el pla inclinat.

Solucid: a) 1'16 m/s%, b) 0°33.

P.4.8 Una massa de 10 kg cau per un pla inclinat sense friccié en un instant en
qué la seva velocitat és de 5 m/s, i quan ha avancat 4 m la seva velocitat és de
8 m/s. Determineu:
a. L'acceleracié amb qué cau el cos pel pla inclinat.
b. L’angle d’inclinaci6 del pla inclinat.
c. Quin hauria de ser el coeficient de friccid perque el cos baixés a
velocitat constant pel pla inclinat?

Solucié: a) 4’875 m/s%, b) 29'83°, ¢) 0°57.

P.4.9 Una massa m es troba a la part més baixa d’'un pla inclinat de 30° i és
llangada cap amunt amb una velocitat de 20 m/s. Després de recorrer 3 m amb un
coeficient de friccio de 0’2 salta pel final del pla inclinat. Calculeu:

a. L’acceleracié que porta el cos mentre puja pel pla inclinat.
b. La velocitat que porta el cos quan arriba a dalt del pla inclinat.
c. Quants segons trigara per arribar al terra?

Solucié: a) -6’6 m/s?, b) 18’98 m/s, ¢) 2'08 s.

P.4.10 Calculeu la forca que cal aplicar en sentit =
horitzontal perque la massa de 2 kg de la figura no —_— =
es mogui cap amunt. Sobre el pla inclinat hi actua
un coeficient de friccid de 0’3, i I'angle d’inclinacio
és de 60°. Quant val la forca normal que actua
sobre el bloc?

Solucié: a) 82'97 N, b) 8165 N.

Exercicis, ara amb politges...

E.4.4. Una politja de baixa friccio es troba al cantell d’una taula horitzontal en la
qual hi ha una massa de 6 kg amb la qual exerceix una forca de friccié de
coeficient m= 0'25. Aquesta massa esta lligada a un fil que passa per una politja i
a I'altre extrem hi penja una massa de 2 kg. Determineu:

a) L’acceleraci6 del sistema.

b) La tensio de la corda.
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Primerament caldra dibuixar el sistema i indicar les forces que actuen sobre cada cos. Es
important, en aquests tipus de problemes, escollir bé el sentit del moviment, ja que aquest
sentit ens determina el sentit d’algunes forces, com ara la forca de friccio:

Cal indicar que les tensions son forces d’accid i reaccio, i
per tant, segons la tercera llei de Newton, son iguals i de
sentit contrari. De fet, el cos 1 estira cap amunt el cos 2
amb una forca igual a la forca amb qué el cos 2 estira cap
avall el cos 1. Aquestes forces que es transmeten
mitjangant cordes o cables s'anomenen tensions. Apliquem
les lleis de Newton a cada component de cada un dels
C0Ss0s i obtenim les equacions seglients.

l P, Cos 1. Eix x Eixy
'FR+T:m1'a N'P]_:O
-MN+T=m,a N=P,=m;.g =588 N

Si volem trobar I'acceleracio ens cal una altra equacio, ja que tenim dues incognites: T i a.
Cos 2: Eix y (les forces només estan en aquest eix y)

P,-T=m,a
Si ara ajuntem les dues equacions:

-MN+T=m,a
P,-T=m,a
-MN + P, = (m; + m,)-a

a= -H >N"'Pz
m1+m2

=061 m/s®

b) Per calcular la tensié agafem una de les dues equacions que tenim (la del cos 1 o la del
CcOs 2, €s un sistema, podem substituir on vulguem) i substituim el valor de I'acceleracio.
Després aillem T:

Escollim la del cos 2,

Pz - T = mz'a

T=P,-m,a=184N
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a) L’acceleraci6 del sistema.
b) Les tensions de les cordes.

Suposeu un coeficient de friccid de 0'1.

E.4.5. En la figura, les masses m;, m, i m, son, respectivament, 4, 10 i 2 kg. Calculeu:

m,

30° My

Solucid

a) Dibuixem les forces que actuen sobre cada un dels blocs:

N -
\ mz <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Tz
RS 2
T( \\‘ 3(‘)2sz i
| R :
m,

Aplicant la segona llei de Newton a cada bloc:

Cos 1: Eixy
P,-T,=m;-a (1)
Cos 2: Eix x:
T,+Py-T,-Fg=m,-a
Cos 3: Eixy:

T,-Py=m;-a (2)

Com que el cos que pesa més és la
massa 2, és d’esperar que el sentit de
moviment sigui cap a la massa m;.
Aquest sentit [l'escollirem com a
positiu, i caldra descompondre la
forca pes en les seves components, P,
i P,

Les tensions son diferents quan
uneixen cossos diferents: hi ha una T,
entre els cossos 1 i 2, i una tensio T,
entre els cossos 2 i 3.

Eixy:

N'sz:O,N:PZy
N = m,-g-sin 30°
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Si sumem les equacions del moviment dels tres cossos:

Pl-/?l/:ml-a

[Py ¥ -Fe=m,-a
2-P;=m;-a
P, +Py- Fr- Py =(m; + m, + my)-a

g= M g+m, >g6in 30°-p>XN-m, >y m, >g+m, g sin 30%-pXm, Xy >cos 30°-m, Xy
m,+m,+m, m,+m,+m,

Substituint valors s’obté ja = 3’75 m/s?

b) Si ara volem calcular les tensions, haurem d’escollir les equacions adients i substituir el
valor de I'acceleracio:

De I'equacio (1) traiem T:
T,=-mpa+m;-g=242N
De I'equacio (2) traiem T,;

T,=mg+ma=271N

Tornem-hi...

P.4.11 Una massa de 4 kg es troba damunt d’una taula horitzontal de coeficient de
friccio 0,15 i esta lligada a una de 8 kg que penja per l'altre costat. Determineu
I'acceleracio del sistema i la tensié de la corda.

Solucié: a) 6’04 m/s? b) 26'74 N.

P.4.12 Una massa de 4 kg es troba al damunt d’un pla inclinat de 30° lligat a una de
6 kg mitjancant una politja situada a I'extrem superior del pla inclinat. La massa de
6 kg penja lliurement per l'altre costat del pla. El coeficient de friccié entre la massa
de 4 kgiel plaésde0’3.

a) Dibuixeu el diagrama del cos lliure per a cada un dels cossos i
descomponeu les forces que
calgui respecte al sistema
d’eixos adient.
b) Calculeu  I'acceleraci6  del
sistema. m,
c) Calculeu latensio de la corda.
d) Calculeu el temps que triga la
massa de 6 kg a baixar 2 metres. m
e) Quin hauria de ser el coeficient 30° 2
de fricci6 maxim que permetés
el moviment?

Solucié: b) 2’9 m/s% ¢) 41'4 N, d) 1’17 s, €) 1'15.
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P.4.13 Calculeu I'acceleracio i la tensié en el sistema de la figura:

m; = 10 kg m.=8kg  M(entre cos 1/plaincl.) = 0,2

my(entre cos 2/plaincl.) = 0,1

Solucid: 065 m/s?, T = 65’7 N.

P.4.14 Una massa m, de 3 kg penja d’'una
corda sense massa apreciable que esta
lligada a una massa m, = 5 kg que es troba
en un pla inclinat d’angle 40°. m,

a) Sino hi hagués friccid, quina seria
I'acceleracié del sistema?

b) Sabem que I'acceleracidé és, en m
realitat, de 0’2 m/s’. Determineu 40° 2
el coeficient de friccio en el pla
inclinat.

Solucid: a) 0'26 m/s?, b) 0'013.

P.4.15 Dos blocs de masses m; = 10 kg i m,= 12 kg es troben sobre un pla inclinat
i una superficie horitzontal, tal com indica la figura:
a) Quin ha de ser el coeficient de
friccio, si en deixar-los anar el
conjunt es mou amb una velocitat

m

constant? m,
b) Si afegim una massa de 5 kg sobre .
la massa m,, calculeu I'acceleracio 30
del sistema i la tensio de la corda.
Solucié: a) 0’24, b) 0'54 m/s2.
P.4.16 Dos blocs de masses m; = 15 kg i m,= m, m,

10 kg estan sobre una superficie horitzontal _
amb un coeficient de fricci6 de 0'25. Es _l_@
connecten mitjancant una corda de massa
negligible. Una massa m, de 15 kg penja com
es veu a la figura. Calculeu:

a) L’acceleraci6 del sistema.

b) La tensié de cada corda. M,

Solucié: a) 2’14 m/s%, b) T=69 N i T" = 1149 N.

P.4.17 Tenim tres masses de m; = 1 kg,
m,= 2 kg i my = 8 kg, unides tal com
s'indica a la figura mitjancant una corda
inextensible de massa negligible.

a) Raoneu cap a on es moura el
sistema.
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b) Dibuixeu el diagrama del cos lliure de cadascun dels blocs tenint en compte
que hi ha fricci6 per a la superficie horitzontal i no per al pla inclinat.

c) Calculeu I'acceleracio6 del sistema.

d) La velocitat de cada bloc quan la massa m,; hagi baixat una altura de
8 metres respecte a la seva posicid inicial de repos.

Solucid: c) 2'89 m/s?, d) 6’8 m/s.

pP.4.18 Calculeu les tensions de les cordes, aixi com I'acceleracié del sistema de la
figura, suposant un coeficient de friccid dinamic de 0°15. Les masses valen

m, = 10 kg, m, = 20 kg, m,= 40 kg i m,= 5 kg.
m, ms

m,

(

Solucid:a=4'54m/s>, T=30N, T"=60'1 N, T"=1502 N

P.4.19 Calculeu el valor del coeficient de friccié que actua en el sistema de la
figura sabent que m; = 1 kg, m, = 500 g i my = 1’5 kg, aixi com les tensions que
apareixen en les cordes, sabent que I'estirem amb una forca de 13’35 N.

L’acceleracid del sistema és:

a=2m/s

Solucid: 0’25

P.4.20 Quina forca cal fer en el sistema de la figura perque tot el sistema es mogui
amb una acceleracié d’1 m/s??

m=0'3
m, =5 kg m, m, m,

m, =5 kg

Solucio; 78'8 N
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P.5. Tercera llei de Newton. Forces d’accié i reaccio

Definicions

T5.1 Tercera llei de Newton. El tercer principi de la dinamica (tercera llei de
Newton: principi d’accié i reaccié) diu:

Si un cos exerceix una forca (accio) sobre un altre, aquest segon exerceix simultaniament
sobre el primer una altra forca (reaccid) igual i de sentit contrari.

Es a dir, les forces sempre es presenten de dues en dues: mai no existeix només
I'acci6 d’un cos sobre un altre, sind una interaccid mutua entre tots dos.

E.5.1. Calculeu I'acceleracié amb que es mouen
els blocs sobre una superficie horitzontal de
coeficient de friccid dinamic 0’3 i la forga mUtua
de contacte que s’exerceixen sabent que m,=10
kg i my=4 kg si apliqguem sobre la massa m, una
forga de 120 N.

120N

Solucid

Primerament, cal dibuixar el diagrama del cos lliure per a cada un dels blocs. S’han de
col-locar les forces de contacte que es fan els dos cossos (forces iguals i de sentit
contrari), que anomenarem F,, i F,,. Cal fixar-se que si empenyem el cos 1, aquest fara
una forca sobre el cos 2 (F,,: accid), pero el cos 2 fara una forga igual i de sentit contrari
sobre el cos 1 (F,,: reaccid). Es el que ens diu la tercera llei de Newton.

Dibuixem, doncs, els diagrames del cos lliure per a cada bloc:

Cos 1: 4 N, Equacions:
Fey 120N |120 Fo - Fo=mia
‘|:12= g T Ni' P=0
v Pl
Cos 2: Equacions:
A Nz YE. -F.=
| 2~ Fre=M,a
F‘RZ ‘F21 | N P O
v
P,

(Fixeu-vos que I"acceleracié amb qué es mouen els dos cossos és la mateixa.)

Canviant el valor de la forca de friccié per I'expressié F,= mN, i buscant els valors de
la forga normal a partir del balang fet a la direccio vertical, obtenim:
N,=P,=10-98 | 8N | =
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Nz = Pz = 4'9’8 = 39,2 N
Foy =mN, =03-98 =[ 294 N

Fo, = mN, = 03-392 =[ 11'76 N

Agafant les dues equacions de la component horitzontal per als dos cossos, obtenim:

N
Ve
A

120 - 294 - F,, = 10a

F, - 1176 = 4a

Si les sumem, com que F,, i F,, son iguals, podem aillar I'acceleracio a:

a

=563 m/s?

Si substituim a la segona equacié podem obtenir el valor de la forca de contacte:

F,=F,=3428N

E.5.2. Un bloc de 3 kg esta situat al damunt d’un altre cos de 5 kg, que esta situat sobre
una taula sense friccid. El coeficient de friccid estatic entre els dos cossos val 0’3 i el
dinamic val 0'2.

a) Calculeu el valor de la forga maxima
que podem exercir sobre el cos gran
perque tots dos es moguin amb la
mateixa acceleracié. Quin és el valor E
d’aquesta acceleracio en aquest cas? —>

b) Si apliguem ara una forca que val la
meitat del valor obtingut a I'apartat
anterior, calculeu les acceleracions
dels dos cossos.

Solucid

a) Dibuixem el diagrama del solid lliure per a cada un dels objectes. Cal anar amb
compte en diversos aspectes: la forca és aplicada a I'objecte gran, per tant, tal com
diu la primera llei de Newton, sobre el petit no hi actua cap forca i per tant tendira a
estar en repos. Per0 el gran té tendencia a moure’s cap endavant; per tant,
apareixera una forca de friccio sobre el petit que anira cap endavant, ja que aquest
objecte podriem dir que té tendéncia a quedar-se enrere. Aquesta forca de friccid la
fa el cos gran sobre el petit; per tant, el petit també fa una forca de friccié igual i de
sentit contrari sobre el gran. A més, el principi d’accio i reaccio també ens diu que
si el gran fa forca per aguantar el petit (N, ?), el petit fa una forca igual i de sentit
contrari sobre el gran (N, ?). Tot aix0 ens queda reflectit al diagrama del solid Iliure:
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Cos petit: Cos gran:

1 N; Fr I
I

N,
P,

s <«

N
e 1]

Escrivim les equacions del moviment, sabent que K, = m-N, (el coeficient que hem
d'utilitzar és I'estatic, ja que I'enunciat ens demana la forca perqué tots dos es moguin alhora:
justament quan es trenqui el valor de la friccio estatica, el cos petit comencara a moure’s amb una
acceleracio diferent del gran).

Eix x Eixy

iFr =m;-a iN,-P, =0

| |
iF-Fr=m,xa iN,-N;- PR, =0

Canviant la fricci6 i substituint valors, s’obté:

F.=882N
a=294m/s’
F=2352N

b) Si apliquem una forca que val la meitat de I'anterior, sabem que amb aquesta
forga els dos cossos es continuaran movent junts, ja que la forca maxima que
podem fer de manera que es desplacin amb la mateixa acceleracio és 23'52 N.

F=11'76 N

Amb aquesta for¢ca podem calcular la forga de friccio i I'acceleraci (tingueu en compte
que ara la forca de friccid no val mN, , ja que ara no s'assoleix el valor maxim!):

Sumant-les obtenim I'acceleracio, i substituint després a la primera equacié, s'obté
la forca de friccio:

a =147 m/s Fr=441N
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Tornem-hi...
P51 Si al problema resolt E.5.2 estirem la massa gran amb una forca de 40 N,
quines serien les acceleracions de cada un dels blocs? | la friccid entre ambdos

blocs?

Solucié: el de 5 kg es mou a 6’82 m/s? el de 3 kg es mou a 1'96 m/s?

P.5.2 Repetiu el problema resolt E.5.1, pero en el cas que apliquéssim la forca de
120 N sobre el bloc de massa 4 kg.

Solucié: a = 563 m/s?, F;,=56'31 N
P53 Calculeu les forces de
contacte que apareixen entre els
dos blocs de la figura, quan el 60‘\
valor de la forca F és de 100 N en i B (¢

la direccié que esta dibuixada a la
figura i si no hi actua friccio.

2 kg

Solucié: 7°14 m/s?, F,, = 14’28 N.

P54 Calculeu les forces de contacte que apareixen entre els cossos de la figura
quan s’aplica horitzontalment una forca de 140 N sobre el cos m,, sabent que en
tota la superficie horitzontal hi ha un coeficient de friccié dinamic de 0'25.

Dades: m, = 10 kg, m, = 4 kg, m, = 6 kg.

Solucié: 455 m/s%, F,,= 70N i F,, =42 N

P.55 El bloc A de la figura inferior té una massa de 4 kg, i el bloc B de 8 kg. El
coeficient de friccio entre les superficies és de 0°25.
c) Calculeu la forca F necessaria per arrossegar el bloc B cap a I'esquerra a

velocitat
constant si el
cos A es
manté en F
repos.

d) Quina tensio
suporta el
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cable en aquest cas?

Solucié: @) 39'2 N, b) 98 N

P.5.6 Un camié transporta un bloc rectangular de 2 m d’algcada i 1 m d’amplada.
Sabent que el coeficient de friccid entre el bloc i la caixa és de 0’6, calculeu
I'acceleracié maxima que pot donar-se al camié perque el bloc no llisqui sobre la
caixa.

Solucid: 5’88 m/s?

P.5.7 Sobre una massa de 4 kg s'aplica una 10N
forga vertical de 10 N, tal com indica la figura.
L’angle d’inclinacio es de 30°. Si sobre el pla hi
actua un m estatic de 0’3, calculeu si aquesta
massa es moura, i si es mou, calculeu I'acceleracié
amb qué es mou (mdinamic val 0'2). Calculeu el
valor de la forgca normal.

Solucid: 4’02 m/s?, N = 42’6 N.

P58 Dos blocs de masses 4 kg i 8 kg, units per una corda, es mouen sobre una
superficie horitzontal. EI fregament del 1=0.2
primer amb el terra és negligible i per al i
segon el coeficient de friccié dinamic
amb el terra val 0'2. S’aplica una forga
F =50 N al primer cos, que forma un
angle de 40° amb I'horitzontal.

e) Dibuixeu totes les forces que actuen sobre cada un dels cossos.
f) Calculeu I'acceleracid dels cossos i el valor de la tensié de la corda.
g) Expliqueu quines de les forces que heu dibuixat son d’accid i reaccio.

m=0

Solucié: b) 1’88 m/s?30'76 N

P.6. Dinamica del moviment circular
Definicions

P.6.1 Conceptes previs: acceleracié normal i acceleracié tangencial.
Recordem que si una particula es mou amb una velocitat v seguint una
trajectoria circular de radi R, I'acceleracié a que esta sotmesa aquesta particula té
dues components:

2
Modul de I’acceleracié normal: a = (4)
R
X , y . _ v (5)
Modul de I"acceleracio tangencial: a, = m
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P.6.2 Aplicacions problemes de dinamica del moviment circular. Si el

Exercicis

moviment és un moviment circular uniforme, llavors només hi actua
acceleracié normal (ja que el vector velocitat només canvia de direccio, perd no
pas de valor del modul). Per resoldre els problemes de dinamica del moviment
circular caldra dibuixar totes les forces que actuen sobre el cos que hem
d’estudiar i descompondre aquestes forces segons uns eixos que vagin en
direccié paral-lela i perpendicular a I'acceleracié normal. Traslladarem aquests
eixos al cos i després aplicarem la segona llei de Newton i resoldrem les
incognites que ens apareguin a cada component.

E.6.1. Es fa girar una galleda d’aigua que descriu una trajectoria circular en el pla
vertical d’1 metre de radi. Calc{rteassa d’aigua = 1’5 kg)

a) La forca que fa la galleda sobre I'aigua a la part més alta, si la velocitat a la
part més alta és de 5 m/s.

b) La forca que fa la galleda sobre I'aigua a la part més baixa, si la velocitat en
aquest punt és de 7 m/s.

c) La forga que fa la galleda sobre I'aigua quan es troba al mateix nivell del
centre de la circumferencia i la velocitat és de 6 m/s.

d) La forca que fa la galleda sobre I'aigua quan es troba 20 cm per sobre del
centre de la circumferencia i porta una velocitat de 6'4 m/s.

e) Les acceleracions normal, tangencial i total en el punt ¢ i en el punt d.

f) La velocitat minima amb qué ha de girar la galleda perqué I'aigua no es
VESSi.

Solucié
a) Fem el diagrama del solid Iliure amb les forces que actuen / \

ens interessa calcular la forca que fa la galleda sobre I'aigua

sobre la galleda en el punt més elevat: / \\ ________

(N), i com que descriu un moviment circular, sabem que hi (=

actua una acceleracié normal que sempre esta dirigida cap al P, VN
centre de la circumferéncia que descriu.

Aixi, aplicant la segona llei de Newton:

P+N=ma, ——> N=mVv’/R-mg (-]

on hem substituit el valor de I'acceleracié normal pel seu valor: v¥/R

N =1'5-5/1-1'5-98 422’8 N
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b) Fem un altre cop el diagrama del solid lliure que actua sobre
I'aigua, pero en el punt més baix:

Aplicant la segona llei de Newton, i prenent la direccié de
I'acceleracié normal com a positiva, s'obté:

N-P=ma, ——> N =m-v?*/R + mg

N =882N e

¢) Tornem a dibuixar el diagrama del solid lliure en
aquesta direccié i plantegem I'equacid per a les
forces en la direccié de I'acceleracié normal:

N =ma, C——> N=54N

(Fixeu-vos que el pes P no intervé en aquesta equacio, ja que
en la direccid que actua I'acceleracié normal només hi ha la
forca de la galleda, N.)

d) Quan es troba 20 cm per sobre del centre de
la circumferéncia, si dibuixem les forces que
actuen sobre I'aigua, veiem que si volem aplicar
les lleis de Newton caldra descompondre-les
Segons uns eixos que tinguin la mateixa direccio
que l'acceleracid6 normal i el perpendicular a
aquesta acceleracié. En aquests eixos la normal
ja esta bé pero el pes P s’ha de descompondre.

Busquem primer el valor de I'angle d’inclinacio
entre el cable i I'horitzontal:

ga=1=92_193p0
L 1

Un cop conegut I'angle a, podem calcular el valor
de les components del pes P:

P, =P-sin11'31 = 288 N

P, =P- cos 11'31 = 1441 N

Aplicant ara la segona llei de Newton en la direccid de I'acceleracié normal, obtenim:

N + P, = m-a, :> N =m-v*/R - 2'88
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N = 5856 N
e) Punt ¢: en aquest punt l'acceleraci6 normal val a, = V&/R = 36 m/s’, I'acceleracio

tangencial (paral-lela a la velocitat) val la gravetat a, = 9’8 m/s? i la total es calcula fent la
suma vectorial de totes dues i després fent-ne el modul:

a=a’'+a’ > a=373lms?

En el punt d: a, = VV/R = 40’96 m/s? l'acceleracio tangencial sera la indicada per la
direccio de la component del pes P, i per trobar-la caldra aplicar la segona llei de Newton
en aquesta direccié: P, = m-a, i d'aqui s'obté a, = 9'8-cos 11'31° = 9’61 m/s’. L’acceleraci6
total s’obté de la mateixa manera que s’ha fet per al punt ¢; a = 42’07 m/s?

f) Si volem trobar la velocitat minima perqué I'aigua no vessi caldra fer un balang de forces
en el punt més alt (com a I'apartat a):

N +P =m-v/R

La velocitat sera minima quan I'aigua comenci a vessar i en aquest moment la normal N
val 0. Aplicant aquesta condicio a I'equacio anterior, s'obté:

Vmin = RV, R>g

3'13 m/s

E.6.2. En unes proves es comprova que el temps que triga un ciclista a donar una volta
a una pista circular de 40 m de radi és de 45 km/h sense lliscar.

a) Calculeu I'acceleracié normal que actua sobre el ciclista.

b) Quin és el valor del coeficient de friccid estatic?

Solucid N

Dibuixem les forces que actuen

sobre el ciclista: cal tenir en
compte que la forca de friccio
actua cap a dins del cercle, ja que
el ciclista té tendencia a sortir de
la pista i, per tant, la friccié actua
en sentit contrari.

a) a, = V&/R = 12'5%/40 =[3'9 m-s?| (Vigileu amb les unitats! Cal passar la velocitat al SI.)

b) Si apliquem la segona llei de Newton en la direccié de I'acceleracié normal, obtenim:
Fr=m-a,

Si ens fixem en la direccio vertical el ciclista ha d’estar en equilibri, llavors:
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N=P= m-g
Canviant el valor de la F, obtenim:
mN = m-a, mm-g =m-a,
m=a,/g =04 (Recordeu que el coeficient de friccid no té unitats...)

E.6.3. Una massa de 300 g penja del sostre mitjan¢ant un cable d’1 m de longitud. Es fa
girar a velocitat constant descrivint una circumferéncia en el pla horitzontal (péndol
conic) de 0'5 m de radi. Si la tensi6 maxima que pot resistir la corda és de 100 N,
calculeu I'angle d’inclinacié del péndol respecte a la vertical i la velocitat amb que gira el
péndol, en rpm.

Solucid

Les forces que actuen sobre la massa de 300 g son:
la tensi6 que fa el sostre per aguantar la massa
(tensié T) i la forca d’atraccié terrestre (el pes, P).
Apliquem la segona llei de Newton:

SF =m»a

Haurem de descompondre les forces en uns eixos
adients: sempre les descomponem mirant quina és
la direcci6 de [lacceleraci6. Com que és un Py
moviment circular uniforme, hi actua una

acceleracié normal cap al centre de la circumferencia. Els eixos seran doncs: una
direccio paral-lela cap al centre de la circumferéncia, i una altra direccio perpendicular a
aquesta. Segons aquests eixos, caldra descompondre la tensié en dues components.
Anomenarem X la component que va en la mateixa direccié que I'acceleracié normal, iy
la que va en la direccié perpendicular. Aplicant la trigonometria obtenim:

T,=T-sina

T,=T-cos a

Aplicant la segona llei de Newton en cada una de les direccions escollides, s’obté:

‘I 2
T, =mxa, '[T>qsina=m><vE
T,-P=0 —> ,I,T

1T xcosa=m>xg

—_) — —

L’angle el podem trobar per trigonometria, ja que la corda fa un

triangle rectangle amb el radi i la vertical: im

sina=— F30°
1

0'5m
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Si dividim les dues equacions podrem trobar la velocitat, ja que les tensions
desapareixeran:

vZ/R

tga=

—> v =,/R>xgxga =168 m/s

Si volem la velocitat angular: w = v/R = 3'36 rad/s i amb factors de conversio (1 volta
corresponen a 2p radiants, i 60 segons a 1 minut), obtenim:

w = 32°08 rpm (rev/min)

E.6.4. Una boleta de 100 g gira dins d’'un embut de
friccidé negligible. Calculeu la velocitat amb que ha de
girar I'embut perque la boleta no surti disparada cap
amunt.

(distancia boleta-eix: 10 cm)

Solucid

Dibuixem el diagrama del solid lliure per a la boleta. Escollim - C/
com a eixos els de la direccié de I'acceleraci6. Com que gira _L
amb un moviment circular uniforme, hi ha acceleracié normal

dirigida cap al centre de la circumferéncia que descriu la boleta P v
en girar dins I'embut. Plantejant les equacions per la segona llei
de Newton:

(Observeu la localitzacié de I'angle del pla inclinat en la descomposicid de la forga N: els dos angles
assenyalats son iguals, ja que sén angles aguts i de costats perpendiculars.)

2

R I
IN, =me, —> { N >SN 60 = mx—
| _ | R
iN,-P=0 I _

i N xcos60 = m>xg

De la segona equaci6 traiem el valor de la normal N: N =1'96 N

Anant a la primera equacié obtenim: v =13 m/s i w= v/R = 13 rad/s

Tornem-hi...
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P.6.1 Un motorista dona voltes al voltant d’una pista circular de 100 m de
diametre que té un peralt de 30°. Calculeu la velocitat maxima a que pot anar el
motorista sense sortir de la pista.

Solucio; 16’82 m/s

P.6.2 Una boleta de 400 g penja d’una corda d’1 metre de longitud que gira en un
pla horitzontal. La tensié maxima que pot suportar aquest fil és de 7 N. Trobeu:
a) El valor maxim que pot tenir I'angle sense que es trenqui el fil.
b) La velocitat amb qué gira aquesta particula.

Solucid: a) 56°, b) 3'46 m/s.

P.6.3 En un parc d’atraccions, els participants s’aguanten contra les parets d’'un
cilindre giratori. Si el radi del cilindre és de 4 m, i el coeficient de friccié entre el
participant i la paret és de 0’4, determineu: (massa dels participants: 70 kg)

g) Laforca que fa la paret contra els participants.
h) El nombre minim de revolucions per minut necessari perqué els
participants no caiguin.

Solucié: a) 1715 N, b) 23’6 rpm.

P.6.4 Un péendol de 200 g gira en un pla horitzontal. Si la tensié maxima que pot
suportar el péndol és de 10 N, calculeu la velocitat maxima de gir i I'angle que
forma el péndol amb la vertical en aquest cas.

Solucid: 8'5 m/s

P.6.5 Una avioneta descriu un bucle (looping) de 10 m de diametre a una velocitat
constant de 48 km/h. Si el pilot té una massa de 80 kg, calculeu:
a) La forca que fa el seient contra el pilot en el punt més alt.
b) La forca que fa el seient contra el pilot en el punt més baix.
c) La forca que fa el seient contra el pilot quan es troba a 1 m per sobre del
punt més baix.
d) Quina velocitat minima ha de portar I'avié per descriure el bucle?

Solucié: a) 2060’4 N, b) 3628’4 N, ¢) 26876 N, d) 7 m/s.

P.6.6 Una plataforma gira al voltant d’un eix a ra6 d’1 volta per segon. Lliguem
amb una corda de 20 cm de longitud un objecte de 200 g,
amb un angle d’inclinaci6 de 40° respecte a I'eix. La tensio
maxima que pot suportar la corda és de 30 N. Calculeu si
es trencara la corda o I'objecte girara a la plataforma,
sabent que el coeficient de friccid entre el cos i la
plataforma és de 0'8.

Solucid: No es trencara la corda.
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P.6.7 Un pilot d’avié de massa 65 kg es llanca cap avall per descriure un ris fent
una circumferéncia en el pla vertical de 250 m de radi. A la part inferior de la
trajectoria, on va a 150 km/h, es demana:

a. Direcci6 i valor de I'acceleracio.

b. Quina és la forca neta que actua sobre el pilot a la part més baixa de la
trajectoria?

c. Quina forca fa el seient contra el pilot a la part més baixa de la trajectoria?

Solucié: a) 6’94 m/s* i dirigida cap al centre de la circumferéncia, b) 313063 N,
c) 3767'6 N.

P.6.8 Un bloc de massa m = 2 kg esta Iligat a una corda de longitud 50 cm fixa per
un extrem, i descriu una trajectoria circular sobre una taula sense friccio.
d. Calculeu la tensié de la corda si
triga 3 segons a fer una volta.
e. Lliguem ara el bloc de 2 kg a un
altre bloc de M = 4 kg mitjancant
una corda de 20 cm de longitud, i
els fem girar a velocitat constant
descrivint una circumferéncia, de
manera que ara triga 5 segons a fer
una volta. Calculeu els valors de
les noves tensions en aquesta
situacio.

Solucié: a) 441 N, b) 442 N i 598 N

P.6.9 La corda d'un péndol conic té 40 cm de longitud i hi penja una massa de
400 g. Si la tensi6 aplicada a la corda és deu vegades el valor del pes, calculeu:
f. L'angle que fa el péndol amb la vertical.
g. El periode del pendol.

Solucié: a) 84'26°, b) 0’4 s.

P.6.10 Una carretera esta peraltada de manera que un cotxe d'l tona que es
desplaci a 50 km/h pugui agafar la corba de 30 m de radi si la carretera esta glacada
(és a dir, el coeficient de friccio sigui practicament nul).
h. Calculeu el peralt de la carretera.
i. Calculeu quin és Il'interval de velocitats que podra agafar el cotxe si la
carretera esta seca (el coeficient de friccié entre els pneumatics i la carretera
val llavors 0'3).

Solucid: a) 33'23°, b) Entre 33'64 km/h i 67°4 km/h.
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TREBALL | ENERGIA
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P.1. Concepte de treball
Definicions
T.11 Definici6 de treball. Definim el treball (W) realitzat per una forga constant

F en desplacar-se una distancia ?x, com el producte escalar entre la forca i el

vector desplacament:

W =Fxe%x=F-Dx-cosa | (1)

on F representa el modul de la forca, Dx el desplagament i a I'angle
desplagament amb la forca aplicada.
Unitats: joule (J)

Exercicis

que formen el

E.1.1. Estirem una maleta de 8 kg de massa amb una forca de 50 N que forma un
angle de 37° amb I'horitzontal per una superficie rugosa que té un coeficient de

friccié dinamic de 0'25. Calculeu:

a) El treball realitzat per cada una
de les forces que actuen sobre
la maleta quan aquesta s’ha
desplagat 5 m.

b) EI treball total realitzat sobre

50N
et

la maleta.

Solucid

Dibuixem el diagrama del solid lliure amb totes les

50N

37°

forces que hi actuen i en calculem els valors:
F=50N

P=8-98=784N
N =P-F:sin37°=4831 N P
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Fe=m- N=1208 N

(El subindex d indica que el coeficient de friccio és dinamic, ja que la maleta s’esta movent...)
Els treballs corresponents son:

W =50-5-cos 37 =199'65 J

W, =784-5-c0os 270° =01

W, =4831-5-c0s 90°=0J

W, = 12'08-5-cos 180°=-60'4 J

(Noteu que les forces perpendiculars al desplagament no fan treball, i les forces que actuen en sentit
contrari al desplagament donen valors del treball negatius!)

b) El treball total correspondra a la suma de tots els treballs que actuen
sobre la maleta:

W;=1995-604+0+ 05 139'1]

Tornem-hi...
P.11 Un bloc de 5 kg de massa que es troba sobre una superficie horitzontal es
pressiona amb una forca de 40 N. El coeficient de friccio estatic val 0’3 i el
dinamic 0'2.

a) Demostreu que el cos llisca sobre la superficie horitzontal.

b) Calculeu el treball de cada una o
de les forces que actuen sobre 20 /

el bloc, quan aquest sha

desplacat 3 metres. ‘ \
c) Calculeu el treball total

realitzat sobre el bloc en els 3 metres.

Solucio: b) Wer=-37'6 J, W,=112'76 J, ¢) W=7516 J.

P.1.2 Un bloc de 3 kg de massa Ilisca per un pla inclinat sense friccid. L’angle que
fa el pla inclinat amb I'horitzontal és de 45°.
a) Calculeu el treball que fa cada una de les forces que actuen sobre el
bloc quan el cos ha baixat una altura de 50 cm.
b) Quin és el treball total realitzat sobre el bloc?

Solucio: a) W, = 14'7J, b) W = 14'7 J.

P.1.3 Repetiu el problema anterior perd suposant que la superficie del pla inclinat
té un coeficient de friccié estatic de valor 0'4 i un de dinamic de valor 0'3.
Comproveu primer que amb aquestes condicions el cos llisca pel pla inclinat.

Solucio: a) Wo = 147 J, Weg = -4'41 J,0) W=10"29 J.
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P.14 A la figura tenim dues politges que

s'utilitzen per aixecar una carrega de 80 kg. !
Estirem la corda amb una forca suficient perqué /I\
N

la caixa pugi a velocitat constant. Si no hi ha
friccid entre la corda i les politges, i aquestes
tenen una massa negligible, calculeu:
a) La forcaamb que I'estirem.
b) El treball que hem de fer perque la l

-

caixa pugi mig metre.

¢) Quin seria el treball que hauriem de
fer si aixequéssim la caixa
directament del terra mig metre?

Solucid: a) 392 N, b) 392 J, c) la mateixa.

P.2. Teorema del treball i de I'energia cinética

Definicions

T21 Energia. Es la capacitat que té un cos per desenvolupar un treball. De la
mateixa definicié d’energia es dedueix que les unitats de I'energia son les mateixes
que les del treball: el joule (J).

T.2.2 Definicié de I'energia cinética. Es I'energia associada a un cos pel fet de
tenir moviment, i es calcula a partir de I'expressio:

1
E= 5 mv? 2)

T.2.3 Teorema del treball i de I'energia cinética. Aquest teorema ens diu el
seglient: el treball total realitzat sobre la particula és igual a la seva variacié d’energia
cinética i se simbolitza mitjancant I'equacio:

Wtotal = DEc (3)

on DE, representa la diferéncia entre I'energia cinética final i la inicial.

Exercicis

E.2.1. Un bloc de 2 kg de massa és llancat amb una velocitat inicial v,, des de baix
de tot d’un pla inclinat sense friccio que té una inclinaci6 de 30° respecte a I’horitzontal.
Després de recorrer 2 metres sobre el pla inclinat, s’atura. Calculeu la velocitat amb que
s’ha llancat el bloc.
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Solucid

Aplicant el teorema de I'energia cinética sabem
que:

Wtotal = ch - Ec 0

Hem de buscar el treball total de les forces que
actuen sobre el bloc:

W, = 0] (direcci6 perpendicular al desplagament)
W, =P- Dx - cos a =2-9'8-2-cos (30+90) =-19'6 J

Wiota = -196J
196 = Lx50° - 1><2xv02
2 2

Alillant de I'expressio anterior la velocitat, s’obté:

Vo= 4'42 m/s

E.2.2. Es dispara un projectil verticalment i cap amunt amb una velocitat de
1200 m/min. Si la massa del projectil és de 50 g i considerem negligible la resisténcia de
I'aire, calculeu:

a) L’altura maxima a queé arriba, utilitzant el teorema de I'energia cinetica.
b) L’energia cinética que té quan es troba a 5 metres de terra.
c) Eltemps que triga a tornar a terra.

Solucid

a) L'Unica forca que actua sobre el projectil és el pes, P = 0'05-9'8 = 0’49 N.
Apliquem el teorema del treball i I'energia cinética:

1 1
WtotaI: Emwfz' EWXVOZ

Com que coneixem les velocitats (a I'altura maxima la velocitat final és nul-la i la
inicial la passem a m/s i s'obté 20 m/s), podem trobar el W,y
Wtotal =-10J

Si calculem el treball total: Wiy, = W, = 0°49-h-cos 180° =-0'49 h
(L’angle és de 180° ja que el projectil es desplaca cap amunt i el pes va en sentit contrari, cap

avall.)

Per tant,
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-0'49h =-10

h 52041 m

b) Aplicant un altre cop el teorema anterior:

W,y = 0°05-9'8 - 5. cos 180° = - 2'45 ]

-2’45 = %XO'OS x? - %XO'OS x20?

v =17'38 m/s

¢) Aplicant les formules de cinematica podem trobar el temps que triga a assolir
l'altura maxima, ja que coneixem I'espai recorregut (20’41 metres) i les velocitats
inicial i final (20 m/s i 0 m/s, respectivament)

v=vyt+at

t= 22 — 5041
98

Com que el temps de pujada és igual al de baixada, podem trobar el temps total que
triga a tornar a terra:

tow = 4082 s

Tornem-hi...

P21 Un cos de 5 kg de massa rellisca per un pla inclinat sense friccié de 3 metres
de longitud. Si la inclinacié del pla inclinat és de 42° respecte a I’horitzontal, trobeu
la velocitat amb qué arriba el cos a baix del pla inclinat.

Solucio; 6’27 m/s

P.2.2 Repetiu el problema anterior pero tenint en compte que la superficie del pla
inclinat té un coeficient de friccié dinamic de 0'15.

Solucio; 5’72 m/s

P.2.3 Un cos de 250 g és llancat des de dalt d’un pla inclinat amb una velocitat de
5 m/s. Si el pla inclinat té una altura de 8 metres i la seva inclinacié respecte a
I’horitzontal és de 37°, calculeu la velocitat amb qué el cos arribara a baix del pla
inclinat:

a) Sino hi actua friccio.
b) Si la superficie té un coeficient de friccio dinamic de 0'2.

Solucié: a) 13'48 m/s, b) 11’84 m/s.
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P24 Una caixa de 40 kg és arrossegada mitjancant una forca horitzontal
paral-lela al terra de valor 175 N. Els coeficients de friccio estatic i dinamic son 0'35
i 0’27, respectivament.
a) Demostreu que la caixa llisca per la superficie horitzontal.
b) Calculeu el treball total que es fa sobre la caixa en 10 metres.
¢) Quina velocitat adquirira la caixa quan s’hagi desplacat 10 metres pel terra?
(utilitza el teorema del treball i I'energia cinetica).

Solucid: b) 691’6 J, ¢) 5’88 m/s.

P.25 Una massa de 12 kg, inicialment en repos, s'aixeca fins a una altura de
4 metres mitjangant una forga vertical de 180 N.
a) Calculeu el treball realitzat per les forces que actuen sobre I'objecte, aixi
com el treball total realitzat sobre aquest.
b) L’energia cinetica final del bloc i la seva velocitat.

Solucié: a) 249'6 J, b) 6’45 m/s.

P.2.6 Una caixa de 12 kg es mou sobre una superficie horitzontal amb friccié en
aplicar-hi una forca horitzontal constant de 200 N. Si en el moment d’aplicar-hi la
forca la caixa anava a una velocitat de 15 m/s, i al cap de 5 segons es mou amb una
velocitat de 60 m/s, calculeu:

a) El treball total aplicat sobre la caixa.
b) La forca de friccié que actua sobre la caixa.
¢) El coeficient de friccio dinamic.

Solucié: a) W = 20.250 J, b) 92 N, ¢) 0'78.

P.3. Concepte de poténcia
Definicions

T.3.1 Poténcia. Definim la poténcia P subministrada per una forca F com el
treball que fa aquesta forca per unitat de temps.

W
p=- @

Unitats: 1 J/s = 1 Watt (W)

T.3.2. Poténcia i velocitat. Si suposem que la particula es desplaga amb una
velocitat instantania v, llavors el desplacament realitzat en un interval petit de temps
el podem expressar com: dx = v-dt, i per tant la potencia en aquest interval petit de
temps sera:

p= dW _ F>dx>cosa

dt dt

= Fxv xcosa

Si la forga i la velocitat van en la mateixa direcci6 i sentit, llavors I'expressié anterior
la podem escriure com:
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P=F:v | 5

T.3.3. En motors, se sol definir el rendiment del motor com:

2=t 00 (9)

consumida

on P util és la poténcia utilitzada per generar treball de tota la poténcia consumida
pel motor (és evident que una part d’aquesta energia es perd en forma de calor,
friccions...). El valors dels rendiments s’expressen en forma de percentatges.

Exercicis

E.3.1. Un motor d’una grua aixeca caixes de 100 kg de pes fins a una altura
de 15 metres en 30 segons. Calculeu la poténcia minima que ha de donar el motor
per aixecar les caixes.

Solucid

Podem calcular la poténcia aplicant la formula anterior:
W
P=_—
t

El treball haura de ser el treball minim, ja que el problema ens demana la poténcia
minima. El treball minim es produira quan la forca que estiri les caixes sigui
minima, i per tant, I'acceleracio que les aixequi sigui la minima possible. EI valor
minim de I'acceleracio és 0, i per tant, les caixes pugen a velocitat constant. Aixi:
F-P=m-a ::> a=0F=P=100-98=980 N

W =980 - 15 = 14700 J

P:@=490W
30

E.3.2. Un cotxe de 800 kg arrossega un remolcador carregat que pesa 100 kg
per una carretera que s'enfila amb un pendent de 5° d’inclinacié i on hi ha un
coeficient de friccié de 0'2. Si el cotxe va a una velocitat constant de 60 km/h,
calculeu la poténcia que fa el cotxe.
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Solucid

La potencia és el treball per unitat de temps. Caldra calcular el treball que fa el cotxe
per unitat de temps. Com que sabem la velocitat del cotxe, utilitzarem I'expressio:

P=Fv

Per trobar la forca que fa el cotxe només cal que apliquem la segona llei de Newton
al conjunt cotxe-remolcador: .

Com que es mou a velocitat constant,
I'acceleracio és nul-la. Fent el balang
de forces en la direccio paral-lela al
pla inclinat:

Fo—Fri—Fro=T+T-P,,—P,,=0

Canviant les forces de friccié per les
Seves expressions corresponents,

F,=P;-sin5°+P,-sin5°+m (N, + N,)

(Noteu que el coeficient de friccio correspondria al coeficient de friccid dinamic. Els dos objectes
[lisquen per la carretera.)

F.=2526 N

(S’han obtingut els valors de les normals fent el corresponent balang de forces en la direccid
horitzontal.)

P = 2526 N »16'67 m/s= 42.108'42 W

Tornem-hi...

P31 Un ascensor té una massa de 1.200 kg i pot transportar una carrega maxima
de 600 kg. Uns rodets posats a les cares laterals friccionen amb la paret i frenen el
moviment de I'ascensor. El valor d’aquesta forca de friccié es pot suposar constant
i de valor 4.200 N. Calculeu:

a) La poténcia minima que ha de donar el motor per poder aixecar I'ascensor
amb la seva carrega maxima a una velocitat de 2 m/s.

b) La potencia instantania que dona el motor si es construeix de manera que
s'assoleixi una acceleracié cap amunt d’1’5 m-s (deixeu el resultat en funcio
de la velocitat instantania).

Solucié: a) 43680 W, b) 24540- v.

P.3.2 Un motor estira una caixa de 150 kg per una superficie plana horitzontal
que té un coeficient de friccio de 0'35. Calculeu:
a) La poténcia que ha de donar el motor per moure la caixa a una velocitat
constant de 5 m/s.
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b) El treball que fa el motor en 5 minuts.

Solucié: a) 2572’5 W, b) 771'75 kJ.

P33 Un motor de 8 kW funciona 8 hores cada dia i consumeix 10 litres de
combustible. Si aquest combustible té un poder energétic de 3-107 J per litre,
calculeu:

a) La potencia consumida pel motor en un dia.
b) El rendiment del motor.

Solucié: a) 10°15 KW, b) 76'8 %

P.34 Un motor de 20 kW de potencia consumeix 5 kg de combustible per cada
hora de funcionament i té un rendiment del 40 %. Calculeu:
a) La potencia consumida, en kW.
b) L’energia consumida per cada hora de funcionament, expressada en kJ.
c) El poder energetic del combustible, expressat en ki/kg.

Solucié: a) 50 kW, b) 1'8- 10* kJ, ¢) 36.000 ki/kg.

P.35 Una bomba accionada per un motor eléctric ha elevat 200 m* d’aigua a 50 m
daltura. Calculeu:
a) El treball realitzat en joules.
b) Si I'energia eléctrica consumida ha estat de 70 kWh, quin ha estat el
rendiment de la instal-lacig?

Solucié: a) 98- 107 J, b) 38'8 %.

P.4. Forces conservatives i energia potencial
Definicions

TAL Forces conservatives. Definim una for¢a conservativa si el treball que fa per
anar d’'un punt A a un punt B és sempre el mateix, independentment del cami que
segueix per anar d’aquest punt A al punt B. Podem concloure, doncs, que el treball
que fa una forca conservativa és independent de la trajectoria quan ens movem
d’un punt a un altre.

T4.2. Energia potencial associada a una forga conservativa. A aquestes forces
conservatives podem associar-los una funcié anomenada funcid energia potencial (que
representarem mitjangant la lletra U). Es defineix de tal manera que el treball
realitzat per una forca conservativa per anar d’un punt A a un punt B és igual a la
disminucio de la funci6 energia potencial:

W =- ¢Fdx =-?U (7)
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TA43. Exemples de forces conservatives i calcul de la seva energia potencial.

Son conservatives les forces segients: la forga gravitatoria, la forca elastica d’una
molla i la forga eléctrica, entre d’altres. Substituint el valor de la forca en la integral
anterior, fent el producte escalar corresponent i integrant I'expressio resultant es
poden obtenir els valors de les energies potencials per als casos anteriors, que
anotem a continuacio (el valor de I'energia potencial eléctrica ja es donara a I'apartat
corresponent de camp eléctric).

T.44. Energia potencial gravitatoria (associada a la forca gravitatoria)

U,y - U = magoh 8)

on m és la massa de I'objecte, g el valor de la gravetat i h la variaci6 d'altura que
experimenta el cos. Col-locant els valors amb les unitats del SI, s’obté el resultat en
joules.

Generalment escollim el valor de U,, com a zero, quan la particula es troba a
I'altura h=0, i llavors la férmula anterior queda simplificada, ja que aquest terme
desapareix.

T.45. Energia potencial elastica (associada a la forca elastica d’'una molla)

U Upo =5 k00x* [ ©)

on Kk és la constant de la molla (mesurada en N/m) i Dx representa el que s'allarga
respecte a la seva posicié d’equilibri sense tensar (X,): Dx = X — X, (en m). El resultat
també és en joules, si es treballa amb les unitats del SI.

Generalment escollim el valor de U,, com a zero, quan la molla es troba a la
posicié %=0 sense tensar, i llavors I'expressio se simplifica, ja que aquest terme
desapareix, i I'expressi6 amb Dx = X — X, val només X. De manera que podem
escriure: U, = 1/2-k-X%

Recordeu que la forca elastica d’'una molla val F = -k-X.

Exercicis

E.4.1. Un cos de 2 kg cau des d’una altura de 5 metres. Determineu:
a) L’energia potencial del cos quan es troba a 1 metre del terra.
b) L’energia cinetica just abans de tocar amb el terra i la velocitat d’impacte
amb el terra.

Solucid

a)

Agafant com a valor de I'energia potencial gravitatoria igual a 0 quan l'altura és 0,
podem calcular el valor de I'energia potencial gravitatoria a 1 metre:
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Uy, =m-g-h=2.981=1961.

Per trobar I'energia cinética en el moment de I'impacte podem utilitzar el teorema

de I'energia cinética:
Wtotal = DEc

El treball total és el treball de totes les forces que actuen sobre el cos. Perd com que
€s una caiguda lliure, aquest objecte només esta sotmeés a la forca gravitatoria (el seu
pes). Com que és una forca conservativa, sabem que el treball val la diferéncia
d’energia potencial entre els dos punts que estudiem; llavors:

W, =-DU =- (U=Uy)=- (0-98) = 98

Wtotal =98 = ch - EcO =

E =98

I canviant el valor de I'energia cinetica per la seva expressio, s'obté el valor de la velocitat,

ch_ O

que és: v =989 m/s
E.4.2. Una grua aixeca un bloc de 15 kg amb una forca de 170 N vertical i cap
amunt. Calculeu:

a) L’energia cinetica i la velocitat que porta el bloc al cap de 15 segons.

b) L’energia potencial al cap dels 15 segons.
¢) La potencia instantania que desenvolupa la grua en l'instant t=15s.

Solucid

a) Calculem I'acceleraci6 amb que puja el bloc a partir de

la segona llei de Newton:

F-P=m-a :> a=153m/s

| ara, per cinematica, la velocitat al cap de 15 s:
v =0+ 1'53-15 =5

L’energia cinetica, calculada a través de la formula corresponent, val:

1

E.= > X5 x22'95% =

(Aquest apartat també es podria fer a partir del teorema del treball i I'energia cinética, pero
caldria buscar primer de tot el desplagament...)

b) A partir de la definicio, calculem U, = 15-9'8- 172’125 = 25.302'38 J

Calculem, amb les formules de cinematica, I'altura a la qual esta quan han

22’95 m/s

3950°27 ]

transcorregut els 15 segons:
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Vo= v o+ 2.aDx > Dx=172'125m.

c) La potencia és el treball per unitat de temps. Com que coneixem la velocitat
instantania a 15 segons i la forca de la grua, podem aplicar P = F-v; llavors:

P =300 - 22’95 4 6.885 W

E.4.3. Una molla té una constant de 10* N/m. Quant ha d’allargar-se perqué
la seva energia potencial sigui de 100 J?

Solucid

Prenent com a energia potencial elastica 0 quan no esta estirada, llavors apliquem la
formula de I'energia potencial i aillem x:

Ee = Zkx? C——> x=0141m

E.4.4. La forga que actua sobre una particula que es mou sobre I'eix de les x
ve donada per I'expressio F = -a-x? on a és una constant:
a) Calculeu I'energia potencial U(x), sabent que U =0quanx =0
b) Representeu-la graficament.

a) A partir de la definici6 de I'energia potencial obtenim:

X < 3 X
?U = - (f-dX = - ¢f xdx xcos0° = - ¢y ax*dx = gaig
0 Uo
3
U -U(©) = -
3
ax3
I com que U(0) = 0, obtenim que:jU(x) = =

b) Només cal donar valors a la funcié i després representar-la graficament (és un
polinomi de tercer grau; per tant, amb simetria imparell passant pel punt (0,0)).
Haureu de graduar les divisions verticals i horitzontals en funcio de a.

E.4.5. Determineu la forca F que actua en la direccié de les X, si aquesta
forca esta associada amb la funci6 d’energia potencial U(x) = k-x* . Calculeu també
els punts on aquesta forca és nul-la.

Solucid
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a) Si I'energia potencial s'obté a partir de la integral de la forca, és facil deduir que la
forga s’obtindra a partir de la funci6 inversa, és a dir, de la derivada de I'energia

potencial:
F=- d_U :-4.k.x3
dx

b) Si volem els punts on la forca és nul-la, només hem d’igualar el resultant anterior
a zero, del qual es veu clarament que x = 0. Per tant, només hi ha un punt,

Tornem-hi...

P41 Una caixa de 2 kg cau des del punt més alt d’un pla inclinat sense friccié de
10 m de longitud i que té un angle d’inclinaci6 de 30°. Determineu:
a) L'energia potencial en el moment en que comenca a caure.
b) L’energia cinética i la velocitat quan arriba a baix de tot del pla inclinat.
¢) L'energia cinética i la velocitat quan es troba a la meitat del recorregut.

Solucio: a) 98 J, b) 98 J, 9’89 m/s, ¢) 49 J, 7 m/s.

P.4.2 Apliquem una forca de 50 N sobre una molla i aconseguim comprimir-la
1 cm. Calculeu:
a) La constant de la molla, en N/m.
b) L’energia potencial elastica de la molla quan s’ha comprimit 5 cm.

Solucié: @) 5.000 N/m, b) 6’25 J.

P.4.3 Disparem verticalment i cap amunt un projectil de 100 g de massa amb una
velocitat de 20 m/s. Podem suposar que sobre el projectil hi actua una forca de
friccio constant durant tot el recorregut i de valor 0’5 N. Calculeu:

a) L’energia cinética que té quan es dispara el projectil.

b) L'energia potencial que assoleix quan es troba en el punt més alt de la
trajectoria.

c) Eltreball realitzat per la forga de friccié durant tot el recorregut.

Solucid: a) 20 J, b) 13’25 J, ¢) -6'75 J.

P.4.4 Una forca aplicada sobre I'eix de les x té una energia potencial associada de

A )
valor U = — Determineu:
X

a) Elvalor de la forga en funci6 de x.
b) Larelacié entre la forga quan passa del punt x=1 al punt x=2.

Solucid: a) 2A/x3, b) 1/8.

P.45 Una forca aplicada sobre I'eix de les x ve donada per I'expressio F(x) = 5x°
— 2x2, en unitats del SI. Determineu:
a) L'expressio, en funcié de x, de I'energia potencial U(x) sabent que U= 0 al
punt x=0.
b) Hi ha algun altre punt on I'energia potencial sigui nul-la?



92 Treball i energia

Solucio: a) 5x*/4 -2x°/3 b) 8/15 m

P.4.6 Comprimim 2 cm una molla de constant k= 100 N/m que esta lligada per
un extrem, i a I'altre extrem hi ha una massa d’ 1 kg. EI conjunt molla-bloc es troba
sobre una taula sense friccid. Calculeu:

a) L'energia potencial elastica que té la molla quan esta comprimida.

b) El treball total que fa la molla des de I'inici fins que es descomprimeix.

¢) L'energia cinética i la velocitat que adquireix el bloc d’1 kg quan la molla
s’ha descomprimit.

Solucid: ) 0’02 J, b) 0°02 J, ¢) 0'02 J, 0’2 m/s.

P.5. Forces no conservatives
Definicions

T5.1 Forces no conservatives. SOn aquelles forces en qué el treball que fa la
forca per anar d’un punt A a un punt B depen del cami que segueix. Un exemple
d’aquestes forces és la friccid. El treball que fan aquests tipus de forces es calcula a
partir de la definicio de treball (punt 1), i en aquestes forces no es pot definir una
funcid energia potencial.

Exercicis

E.5.1. Una forca constant de 4 N actua formant un angle de 30° amb
I’horitzontal sobre una caixa de 2 kg de massa que descansa sobre una superficie
horitzontal rugosa. La caixa es mou a una velocitat constant de 50 cm/s.
Determineu:

a) La forca normal que exerceix la taula sobre la caixa i el coeficient de friccio.
b) La potencia de la forca aplicada.
c) Eltreball realitzat per la forca de friccié durant 3 segons.

Solucid

a) Per calcular la forca normal cal aplicar la segona llei de Newton per a les
components verticals. Sabent que la caixa no es mou en aquesta direccid
(a, = 0) trobem que:

N+F-P=0 AN .
Utilitzant la trigonometria i aillant N FF; 300 .X
obtenim:
N =P-F,=P-F-sin30° =[17'6 N vp

y

Per trobar el coeficient de friccio
plantegem el balanc¢ de forces pero en la direccié horitzontal. Com que sabem
que va a velocitat constant, a, = 0:
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F,-Fa =0 ——> Fr=F-cos30°=346N

Si Fx = mN, aillant el coeficient de friccid obtenim:

m=02

b) Apliquem la relacié que hi ha entre la poténcia, la forca i la velocitat i obtenim:

P=F,.v=346.05=["73W

c) La definicié del treball és W = F;-Dx-cos a , on a és I'angle entre la forca i el
desplacament. En aquest cas la forca de friccid s’oposa al moviment i per tant
a = 180°.

Hem de calcular la distancia recorreguda en 3 segons, perd com que va a velocitat
constant podem utilitzar les expressions per al moviment rectilini i uniforme:

Xx=05-3=15m

Weq = 3'46 - 1'5 - cos 180° 4 -5'19 ]

E.5.2. Un projectil que pesa 500 g es llanca contra una paret a una velocitat
de 600 m/s i penetra dins de la paret una distancia de 25 cm. Determineu:
a) L’energia cinética inicial de la bala.
b) El treball que ha fet la paret contra la bala.
c) Laresisténcia, suposada constant, que ha oposat la paret.

Solucié
a) Substituint a la formula de I'energia cinética obtenim: F
R
Eo= L v 90.000] 4—»5:
2 25cm

b) Quan és a dins de la paret I'inica forca que actua
sobre la bala és la resisténcia de la paret (Fg). Aplicant
el teorema del treball i I'energia cinética:

W,y = DE, = E, - E,;= 0 - 90.000 =[90.000 J

c) A partir de la definicié del treball, com que el treball total correspon al que fa la
resisténcia, obtenim el seu valor:

Fr, = W/(Dx-cos 180°) = -90.000/(0’25- -1) 5 36.000 N
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Tornem-hi...

P.5.1 Un bali de 15 grams es dispara amb una velocitat de 450 m/s i travessa un
tauld de 10 cm de gruix. El taul6 oposa una resistencia de 1800 N. Calculeu:
a) L’energia cinética inicial del bali.
b) El treball que fa el taul6 sobre el bali.
¢) L'energia cinetica i la velocitat amb que surt el bali del tauld.

Solucio: a) 1518,75 J, b) -180 J, ¢) 1338’75, 422’5 m/s

P52 Un cami6 de 6 tones de massa va a una velocitat de 72 km/h. De cop i
volta, frena i s’atura al cap de 100 metres. Calculeu:
a) L'acceleracié de frenada del camié.
b) La forca que han de fet els frens perque el camié s'aturi al cap dels
100 metres.
c) Eltreball que han fet els frens.
d) Expliqueu amb qué es transforma I'energia cinética durant la frenada.

Solucié: a) -2 m/s? b) -12.000 N, ¢) -1'2 - 108

P53 Premem amb una forca de 50 N un bloc de 10 kg de massa de manera que
es desplaca sobre una superficie horitzontal de coeficient de friccié 0°2. Calculeu:
a) L’acceleracio amb que es mou la massa.
b) El treball que fan totes les forces que actuen
sobre el cos quan ha recorregut 250 m. 450
c) La welocitat que adquireix al cap d’aquests
250 m.

Solucié: a) 0’867 m/s? b) 2171’33 J, ¢) 20’83 m/s.

P.6. Conservacié de I’energia
Definicio

P.6.1 Energia mecanica. Definim I'energia mecanica d’un sistema com la suma
de I'energia potencial i I'energia cinética d’un sistema.

| En=E+U (10)

P.6.2 Teorema de la conservacio de I’energia mecanica. Distingirem dos
Casos:
1) Si el treball total realitzat per les forces no conservatives és zero. L'energia mecanica
d’'un sistema es conserva si el treball total realitzat per totes les forces no
conservatives és zero.

DE, = 0 C——> Eu=Ey (11)
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2)

Si ¢l treball total realitzat per les forces no conservatives no és zero. L'energia no es

crea ni es destrueix, sind que es transforma. Per tant, la variacié d’energia mecanica
experimentada en un proces és igual a la suma dels treballs realitzats per les forces
no conservatives sobre el sistema:

o
aWnc:?Em:Emf - E

(12)

mo

Exercicis

E.6.1. Un cand llanca un projectil de 200 g amb una velocitat de 100 m/s i

amb un angle de 45° respecte a I’horitzontal des d’un penya-segat de 100 m d’altura.
Negligint la resistencia de I'aire,

calculeu: P S
a) La velocitat amb qué el
projectil impacta a l'aigua. y
b) Laltura maxima que &7\ 45°
assoleix el projectil. h max
c) La velocitat que porta
quan es troba a 150 | J
metres d’altura. I
Solucié
a) Com que no hi ha fricci6, sabem que: E,,, = E ¢

Prenem com a origen d’energia potencial gravitatoria el nivell d'impacte amb
l'aigua (h=0). Inicialment, el projectil porta velocitat i esta situat a una altura
determinada. Quan impacti amb I'aigua, no tindra energia potencial gravitatoria
i la seva energia cinética haura augmentat.

Ee + Uy = Eg %mvé +mgh, = %mv2

Substituint els valors s’obté:

v =10936 m/s

Si volem calcular I'altura maxima, compararem el punt inicial amb el punt
d’altura maxima, sabent que en aquest punt la component vertical de la velocitat
sanul-la i només hi ha component horitzontal (vegeu els problemes
corresponents al tir parabolic en I'apartat de cinematica). Per tant, la velocitat en
el punt més alt és:

V, = V- €0s 45°=70'71 m/s

Llavors,

EcO +U = ch + Upg final

pgo
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%mvé +mgh, = %mvx2 +mgh, .,

Alillant d’aquesta darrera expressié el valor de I'altura maxima obtenim:

hma = 355’1 metres [(respecte al nivell de I'aigua)

¢) Plantegem la conservacid de I'energia mecanica entre el punt inicial i el punt
d’altura h = 150 m. En aquest darrer punt hi haura energia potencial gravitatoria
(evidentment tenim altura) i energia cinética:

EcO +U = ch + Upg final

pgo

:—2Lmv§ +mgh, = %mv2 +mgh

D’aquesta darrera expressio aillem v i aconseguirem la velocitat a h=150 m:

v =94'97 m-s?!

E.6.2. Un pendol de 70 cm de longitud, de I'extrem del qual penja una massa de
100 g, pot oscil-lar lliurement al voltant de I'altre extrem. El deixem anar des d’'una
posicio que forma un angle de 70° amb la vertical. Calculeu:

a) Lavelocitat que portara el péndol quan passi per la part més baixa.

b) Latensié de la corda quan es troba a la part més baixa del moviment.

c) L'energia cinética i la velocitat del péndol quan aquest forma un angle de

20° amb la horitzontal.

Soluci6
a) Apliquem el principi de conservacié de I'energia, ja que podem considerar
negligibles les friccions amb I'aire.

Prenem l'origen d’energia potencial gravitatoria en el punt més baix de la

......

gravitatoria (ja que la deixem anar), i a baix de tot (posicié final) té energia
cinetica.

EmO:Emf ::> Ung = ch

Hem de trobar l'altura inicial. Si ens
fixem en el dibuix, podem comprovar
que:

h=L-L-cos70°=
=07 -(1-cos70° =046 m

Aixi:
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m- g h = —> %mv2

v =42gh 5 3m/s

b) Per trobar la tensio a la part més baixa hem de fer el balan¢ de forces en la

direccio vertical. Plantegem el diagrama del cos lliure, tenint en compte que el
cos descriu un moviment circular, i per tant, té acceleracié normal en la direccié
que uneix el cos amb el centre del cercle descrit. D’aquesta manera:

2
T-P=ma, —> T:mg+mVE: 2’26 N

E.6.3. Un bloc de 2 kg es llanca des de la part més alta d’'un pla inclinat de

10 m de longitud i un angle d’'inclinacié de 40° amb una velocitat de 5 m/s. Quan
arriba a baix es mou per una superficie horitzontal. Després de recorrer 4 m xoca
amb una molla de massa negligible i de constant elastica de 500 N/m. Si durant tot
el recorregut podem negligir la friccid, calculeu:

a) Lavelocitat amb qué el bloc arriba a baix del pla inclinat.
b) Lacompressié maxima de la molla.
¢) Lavelocitat que porta el bloc quan la molla esta comprimida 10 cm.

Solucié
2 kg
k =500 N/m
10m
40°
—>
4m
a) Apliquem el teorema de la conservacié de I'energia entre el punt més alt i el

punt més baix del pla inclinat. Com que inicialment el cos té velocitat, el balang
és el seglient:

Emo=Em [ > U+ Eq=Eq
1, 1,

~—mv; +mgh, ==mv

5 Mo agn, 5

Busquem l'altura inicial per trigonometria: h = 10- sin 40° = 6’43 m .

Aillant la velocitat obtenim| v =12'29 m/'

Tota I'energia cinética que té quan arriba a baix del pla inclinat es converteix en
energia potencial elastica quan la molla es comprimeix del tot, ja que no hi ha
pérdua d’energia pel cami (no hi ha friccid). Es evident que quan estigui del tot
comprimida la massa estara en repo0s, i per tant, no hi haura energia cinetica.
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En=Ew C——> E.=U,

1
2

“mv? = % k x? i d’aqui obtenim{x = 0’77 m

¢) Quan la molla estd comprimida 10 cm, el bloc té energia cinetica i energia
potencial elastica, ja que la compressié maxima es produeix a 60 cm (v = 0).
Apliquem un altre cop el teorema de conservacié de I'energia entre el punt més
baix del pla inclinat i el punt en qué la molla esta comprimida 10 cm:

EmO:Emf :> Ec: Upef + ch

2

1 mv? = % mv? o1 kx? iaillant v; obtenim: [v; = 122 m/s

E.6.4. Repetiu el problema anterior perd suposant que entre la superficie del

pla inclinat i el bloc hi ha un coeficient de friccié de 0’2 i que entre la superficie
horitzontal i el bloc hi actua una friccié de 0’3.

Solucid

d)

Aplicarem el teorema de conservacid de I'energia, pero ara tenim friccio.
Per tant, I'aplicarem per al cas de forces no conservatives:

Wy = DE;, = Eqe = Eng

Substituint cada una de les expressions anteriors, obtenim:

Fr - Dx- €0s 180° = E— U,

La forca de friccié val m- N, on N és la for¢a normal. Si apliquem la segona
llei de Newton per a les components perpendiculars al pla inclinat podem

trobar el valor d’aquesta forga:

N=P,=P-cos40°=2-98-cos40°=15N
Fr=02-15=3N
Tornant a I'expressio de la conservacio de I'energia:

2310 = %>va2- 25985643

v=979m/s

Aplicant el teorema de conservacié de I'energia quan intervenen forces no
conservatives:
Wnc = DEm = Emf - EmO
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Fr - Dx- cos 180° = U, — E,

Com que ara ens trobem sobre una superficie horitzontal i hi ha equilibri en

la direccié vertical, llavors N = P. | aixi:
Fr=m-N=588N

Substituint a I'expressio anterior:

- 588X4+ x)=%500><x2 - %2@'792

(Noteu que la friccid actua durant els 4 metres que hi ha de distancia entre el pla inclinat

i la molla, pero també a la distancia x mentre es comprimeix la molla!)

Resolent I'equaci6 de segon grau s’obté[ x = 0’61 m

f) Aplicant el mateix procediment que en els apartats anteriors:
Wnc = DEm = Emf - EmO

Fr - Dx- cos 180° =(U,,, + Ey) - E,

& 00012 + Lox2 %2@'792

- 58841=¢c=
e2 2 a

Aillant la velocitat obtenim] v =832 m/s

massa de 2 kg ha baixat 2 metres.

E.6.5. Dos cossos de 4 kg i 2 kg de massa, respectivament, estan units per
un cable inextensible mitjangcant una politja de massa negligible. Utilitzant el
principi de la conservacié de I'energia, trobeu la velocitat de les masses quan la

Solucid

Prenem com a valor zero de I'energia potencial el nivell en

queé es troben les dues masses inicialment. Com que no hi
ha friccio, al final els dos cossos hauran adquirit energia
cinética, el cos de 2 kg haura guanyat energia potencial
(haura pujat respecte al nivell zero d’energia potencial) i el
cos de 4 kg haura perdut energia potencial (haura baixat
respecte al nivell zero d’energia potencial).

En=Em C——> 0=E.+U,

Substituint les expressions de I'energia s'obteé:

0= %mlv2 +%m2v2 - m,gh, + mgh,

G

4kg| |2kg
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(Noteu que les dues velocitats del cos 1 i el cos 2 sén les mateixes, ja que la corda no S'estira, sino
que es desplaca la mateixa distancia d’un costat i de I'altre; per tant, com que també es mouen
amb la mateixa acceleracio, les dues masses adquireixen la mateixa velocitat.)

1

O:§4V2 +%2V2 - 4082 +2>X98x2

v=361m/s

5.6.6. Un cos es deixa anar per un carril sense friccié des d’una altura de 4R.
Quan arriba a baix fa voltes dins d’un looping de radi R. Calculeu:

a) La velocitat que porta el cos en d punt més
baix del looping (A).
b) La velocitat que porta el cos en el punt més
alt del looping (C).
c) La forca que fa el carril sobre el cos en els
punts A, BiC.
d) La velocitat minima amb que s’hauria de
llancar perqué fes una volta completa al ris.
Solucié
a) Prenem com a origen d’energia potencial gravitatoria el punt més baix del

m-g-h:%mv2 ——> v=.2gh§./89R m/s

b)

carril. Apliquem el teorema de la conservacio de I’energia entre el punt
inicial —com que es deixa anar només té energia potencial gravitatoria— i
el punt de baix (només hi ha energia cinética).

Eno=En > Uy =E.

Tornem a aplicar la conservacio de I'energia pero ara entre el punt inicial i el
punt de dalt del looping (C):

EmO:Emf :> Ung:EC+Up9
1 .2
m-g-h, = Emv +m>xgxh

4mgR :% mv2 +2mgR C—— > |v = /4gR m/s

La forca que fa el carril sobre el cos és la forca normal. Cal fer un balang de
forces en els punts A, B i C:

Punt A:
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N-P=m-a,

V2
N:mg+mE:9mg N

Punt C:
N+P=m-a,

2

N:mVE-mg:Bmg N

Punt B: vP

N=m-a,
2
N:m-v— =6mg N
R

d) Per poder fer una volta al looping la velocitat minima que hauria de portar al

punt de dalt es calcula imposant que a dalt la normal valgui 0. Llavors:
2

Ve
P:m-an:m-% i |Vmn=+Rg m/s

Per trobar la velocitat amb qué s’hauria de llangar inicialment apliquem la
conservacio de I'energia entre el punt inicial i el punt més alt del looping, on
coneixem la velocitat i I'altura.

Emo=Emt :> Upg = Ec + Uy
1 .2
m-g-h, = > mv;, +mxgxh

mgh(,::—sz(\/g_R)2 +2mgR ———>|[h,=3R

E.6.7. Un cos de 5 kg de massa comprimeix 20 cm una molla sobre una
taula horitzontal de coeficient de friccié 0'4. Quan deixem anar la molla el cos
recorre 50 cm sobre la taula horitzontal i s’atura. Calculeu:

g) La constant elastica de la molla.
h) La velocitat amb que el cos abandona la molla.

Solucid

a) Com que hi ha friccid, apliquem el teorema de la conservacié de I'energia perd amb
forces no conservatives. Com que al final s’'atura, s’ha transformat tota I'energia
potencial elastica que tenia la molla en calor per friccid.
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Wnc = DEm = Emf - EmO

Fr - Dx- cos 180°=0- U,

- u><N>(?x:-%kx2

(Noteu que Dx representa la distancia que frega el cos sobre la taula i que val 50 c¢m; en canvi x
representa la compressio de la molla, d’un valor de 20 ¢m.)

Substituint trobem el valor de la constant elastica:

k =490 N/m

b) Apliqguem el teorema de la conservacio de I'energia amb forces no conservatives:
Wnc = DEm = Emf - EmO

Fr - Dx- cos 180° =E; - Uy,

- u><N><x:1mv2- 1
2 2

v=153m-s*
Tornem-hi...
P.6.1 Un cos de 50 kg de massa es llanga verticalment i cap amunt amb una

velocitat de 20 m/s. A partir del teorema de la conservacio de I'energia, calculeu:
a) L'altura que assoleix el projectil.
b) La velocitat que porta el projectil quan és a 10 m d’altura.

Solucid: a) 20’4 m, b) 14’28 m/s

P.6.2 Es deixa anar una bola d'acer de 800 g de massa des d'una altura
desconeguda. Quan arriba a terra porta una velocitat de 40 m/s. Calculeu:
a) L’altura inicial des de la qual s’ha deixat anar la bola.
b) Ladistancia que ha recorregut la bola quan porta una velocitat de 20 m/s.

Solucié: @) 81’6 m, b) 61’22 m

P.6.3 Una caixa de 30 N es deixa anar des de la part més alta d’un pla inclinat de
5 m daltura i una inclinacio de 30°. Si entre la caixa i la superficie del pla inclinat hi
ha un coeficient de fricci6 de 025, calculeu:

a) Lavelocitat quan arriba a baix del pla inclinat.
b) L’energia perduda en forma de calor a causa de la friccio.
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Solucié: a) 7’45 m/s, b) -64'9 J.

P.6.4 Disparem un cos de 200 g per una superficie horitzontal sense fricci6 a una
velocitat de 4 m/s. A un metre de distancia hi ha un pla inclinat (de friccié
negligible) de 50° d’inclinaci6. Calculeu la distancia que recorrera el cos per sobre la
superficie del pla inclinat.

Solucié; 1’06 m.

P.6.5 En el problema anterior suposeu que durant tot el recorregut hi ha actuat
una friccié de m= 0'32. Es demana:

a) Arribara el cos a pujar pel pla inclinat? En cas afirmatiu determineu la
velocitat amb qué arriba a baix del pla inclinat. En cas contrari, determineu
I'espai recorregut damunt del pla inclinat.

b) Si la resposta de I'apartat a ha estat afirmativa, determineu I'altura maxima
que assoleix el cos damunt del pla inclinat.

¢) Quina ha estat la pérdua d’energia en forma
de calor deguda a la friccio?

Solucié: a) Si, 3'12 m/s, b) 0’3 m, ¢) -0'524 J. /I\
N

P.6.6 Dues masses de 5 kg i 3 kg estan unides amb l

una corda mitjancant una politja sense friccidé ni
massa, tal com indica la figura. A partir del teorema
de conservacio de I'energia, determineu la velocitat 5kg| [3k9 T
final de la massa de 3 kg quan aquesta massa ha
pujat 2 metres.

Solucid: 3'13 m/s

P.6.7 Un esquiador de 80 kg de massa surt des del punt A i arriba fins al punt B
amb una velocitat de 35 m/s. Quan passa per C la seva velocitat és de 20 m/s.
Sabent que la distancia entre B i C és de 25 metres, calculeu:

a) L’energia que perd per friccié en el tram que va de B a C i el valor de la
forca de friccio en aquest tram (suposada constant).
b) Sila pista s’acaba al punt C i I'esquiador fa un salt parabdlic, quina és I'altura

maxima que arribara (mesurada sobre C)? Negligiu les friccions amb I'aire.
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Solucié: a) -23200 J, b) 51 m

P.6.8 Una massa de 4 kg comprimeix 10 cm d’una molla de constant elastica
1000 N/m. A 30 cm del cos hi ha un ris de 50 cm de radi. Si durant el trajecte no hi
ha friccio,

a) Esbrineu si la massa fara la volta
completa al ris.

b) Quina és la compressi6 que
s’hauria de fer a la molla perque
fes la volta?

¢) Quina forca fa el carril a la part —
inferior del ris? d
Solucid: a) no fa la volta, b) 0’31 m, ¢) 59’17 N.
P.6.9 Feu el problema anterior pero suposant que sobre la superficie horitzontal

hi actua una fricci6 de m=0’2.
Soluci: a) no, b) 0’32 m, ¢) 49’79 N.

P.6.10 Un bloc de 0’5 kg de massa es deixa anar des de la part més alta d’'un pla
inclinat de 3 metres de longitud i un angle d’inclinacié de 30°. Quan arriba a la part
més baixa, es mou per una superficie horitzontal de 50 cm de longitud i torna a
pujar per un pla inclinat de 50° d’inclinaci6. Si en el pla horitzontal hi ha un
coeficient de friccio de 0’2, i en els plans inclinats la friccio es negligible,
determineu:

a) Lavelocitat amb queé arriba a la part inferior del segon pla inclinat.
b) La distancia que puja pel
segon pla inclinat abans

d’aturar-se. 3m
c) Si en,el primer _plla inclinat hi 300 50

hagués una friccio de m=0'15,

arribaria el cos a pujar pel 50cm

segon pla inclinat? En cas
afirmatiu, determineu I'altura que pujaria per aquest pla inclinat.

Solucio: a) 443 m/s, b) 1’3 m, c) si, 0'795 m.
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P.6.11 Un bloc de 2 kg situat sobre un
pla inclinat amb friccié s'uneix a una 200 N/m
molla de massa negligible de constant |—mmm
k = 120 N/m. Es deixa anar el sistema
quan la molla no esta deformada i el

bloc es mou 15 cm cap avall abans 2kg
d’'aturar-se. Trobeu:
a) EIl ooeficient de friccid dinamic 450
entre la superficie i el bloc. \

b) L’energia perduda per friccio.
Solucid: a) 0’24, b) -0'519 J

P.6.12 Una massa de 2 kg es deixa anar per un pla inclinat de 30° Quan ha
recorregut una distancia de 4 m arriba al final del pla inclinat i xoca amb una molla
sense massa i de constant elastica
100 N/m. Si el coeficient de friccié
entre la massa i el pla inclinat és de
02, trobeu:

a) La compressi6 maxima de la
molla.

b) Fins a quin punt tornara a
pujar de nou pel pla inclinat, .
després de deixar la molla? 30° wmt

(Suposeu que en el pla

horitzontal no hi ha friccid.)

4m

Solucié: @) 0’716 m, b) 1’94 m.

P.6.13 En el sistema de la figura, un cos de 2 kg es mou a 3 m/s sobre un pla
horitzontal que esta elevat 70 cm sobre el terra. Es demana:

2 kg

70 cm ”mm.m

a) Quina velocitat porta el cos quan ha comprimit 5 cm la molla, de constant
elastica 4000 N/m? Suposeu que no hi ha friccio.

b) Quina és la compressié maxima de la molla?

¢) Quina velocitat portara el cos quan torni a passar per la posicio inicial?

Solucid: a) 4’21 m/s, b) 0°106 m, c) la mateixa.
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P.6.13.  Deixem anar un cos de 100 g sobre una molla de constant elastica
400 N/m. La distancia entre el cos i la molla és de h = 5 m. Calculeu el
desplacament x de la molla.

Preneu g = 10 m/s%

Ih

: T

Soluci6; 0’16 m.
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DINAMICA DE SISTEMES DE PARTICULES

P.1.  Concepte de centre de masses

P.2.  Moviment del centre de masses

P.3. Quantitat de moviment. Conservacié de la quantitat de moviment
P.4. Teorema de I'impuls mecanic

P.5. Xocs

P.1. Concepte de centre de masses
Definicions

T.11 Posicid del centre de masses. Donat un
sistema de N particules situades en uns eixos de
coordenades, de manera que el vector posicio de la

particula i és indicat pel vector ¥ =x; i +y, | +z k, podem determinar el vector
posicio del centre de masses com:

Cemi —oamr
—:m1r1+m2r2+""+mNrN — =1 (1)

r
cM M M

Exercicis

E.1.1. Tres masses puntuals estan situades al pla XY de la manera seguent:
una massa d’1 kg esta situada a I'origen de coordenades, una segona massa d'1 kg és
al punt (4,0) i la darrera massa de 2 kg és al punt (2,2). Determineu el centre de
masses.

Solucid

Aplicant la definicio de centre de masses, calculem la seva posicio:

_ 1(0,0)+1>(40)+25(22) _ (84)
CcM 4 4

(2, 1) m.

E.1.2. La Terra té un radi de 6370 km i la Lluna té un radi de 1738 km. La
distancia que separa el centre de la Terra i el de la Lluna és, de mitjana, de 384.000
km. Calculeu a quina distancia de la superficie de la Terra esta situat el centre de
masses, sabent que la massa de la Terra és unes 83 vegades més gran que la de la
Lluna.
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Solucid

Dibuixem el sistema Terra-Lluna i prenem com a

origen de coordenades el centre de la Terra. Podem 384.000 km Lluna
considerar llavors que és un sistema unidimensional,

on la coordenada X representa la recta que uneix els

dos cossos:

_83M | »0+M | x384.000

Es troba a una distancia de 4571 km del centre de la
Terra. Per tant, respecte a la superficie es troba a 2129 km per sota de la superficie
terrestre.

XCM :4571,43km Terra

E.1.3. Determineu el centre de masses de la peca seguent:

y4 10cm
4+“—>

10cm

4_1'2_’cm 5cm

< J¢—>

Solucid

Si la figura té simetria, el centre de masses A
de la figura esta situat al seu centre de
simetria. Aquesta figura la podem dividir

en tres rectangles, el centre de simetria 1

dels quals es troba al mig de cada

rectangle.

La figura 1 té el centre de simetria a punt 2 3

de coordenades P,(5, 7'5).
La figura 2 té el centre de simetria al punt
de coordenades P,(5,2'5).
La figura 3 té el centre de simetria al punt de coordenades P4(16, 2'5).

v

Per determinar les masses se suposa que el cos és de densitat uniforme. D’aquesta
manera, la massa és proporcional a I'area que ocupa, ja que si la figura té dues
dimensions, llavors podem escriure la densitat com:

m .
?=—ipertantm=r-A
A

La figura 1 té una area de A= 100 cm? la segona una area de A, = 50 cm?i la
tercera unaareade A,= 60 cm?
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D’aquesta manera, determinem el centre de masses com:

_ 100?>(5,75) +50?>(5,25) + 60?>(16,25) _ (1710,1025)

r =(814,4'9) m.
oM 2107 210 ( )

(8'14,4'9) m

Tornem-hi...

P.11 Quatre boletes de 4 kg, 3 kg, 2 kg i 1 kg de massa estan situades
respectivament als vertexs d’'un quadrat de vertexs A(0,0), B(0,5), C(5,5) i D(5,0).
Trobeu les coordenades del centre de masses de la distribucié de masses. Dades S.

Solucié: (1'5, 2'5) m

P.1.2 Tres masses puntuals estan localitzades sobre I'eix y de manera que la
primera massa, de 4 kg, esta situada a I'origen, la segona massa, també de 4 kg, es
troba al punt y = 20 cm i la tercera massa, de 10 kg, es troba al punt y = 80 cm.
Determineu el centre de masses del sistema.

Solucié: (0, 48'89) cm

P.1.3 Un sistema esta format per tres masses puntuals unides per barres de massa
negligible. La primera massa, de 100 g, esta situada a I'origen de coordenades; la
segona massa, de 200 g, esta situada al punt de coordenades (2,1), i la tercera massa,
també de 200 g, és al punt de coordenades (5,0). Determineu les coordenades del
centre de masses.

Solucié: (2'8,0'4) cm

P.14 Determineu la posici6 del centre de masses a les figures seglients (suposeu
que la densitat del material és uniforme en tots els casos):
b
a) 20 cm ) f8cm 8cm

D —

18 cm 20 cm

30cm

Solucié: a) (11’43 ,10'43) cm; b) (15, 8'48) cm
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P.15 Determineu la posicié del centre de masses de la figura segiient, si la
densitat del material A ésr ,=5 g/cm? i la del material B ésr ;= 8 g/cm?.

5cm

20 cm

v

o

30cm

Solucié: (16'83 , 8'95) cm

P.2. Moviment del centre de masses

Definicions
T21 Velocitat del centre de masses. La velocitat del centre de masses es pot
expressar de la manera seguient:
J -
am ¥,
Ve = M (2)

on m; representa la massa de cada particula, M la massa total i V. la velocitat de
cada una de les particules.

T.2.2 Acceleracié del centre de masses. De la mateixa manera, podem definir
I'acceleracio del centre de masses com:

—

X,

Qo

(3)

m
1
M

aey =

on m; representa la massa de cada particula, M la massa total i @ la velocitat de
cada una de les particules.

T.2.3 Segona llei de Newton per a un sistema de particules. La segona llei de
Newton aplicada a un sistema de particules es pot escriure de la manera segtient:

(4)
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on Fyindica la suma de totes les forces externes al sistema que actuen sobre el
sistema, M la massa total de les particules que formen el sistema i ac), I'acceleracio

del centre de masses. Per tant, el que ens diu aquesta equacié és que el sistema de
particules es mou com si tinguéssim una sola particula de massa M (massa total)
situada a la posicio del centre de masses i que estigués sotmesa a la suma total de
forces externes que actuen sobre el sistema. Aixd pot ser molt til, ja que el
tractament del moviment de cada una de les particules separadament sol ser forca
complicat. D’aquesta manera reduim I'estudi al tractament d’una particula puntual
(el centre de masses).

E.2.1. Tenim tres particules d'1 kg, 2 kg i 3 kg situades als punts A(1,1,0),
B(1,0,1) i C(0,1,1), respectivament, que tenen unes velocitats Vv, =(1,2,0),
Vg =(2,2,1) i v.=(0,3,1). Les magnituds anteriors estan expressades en el SI. Sobre

la massa d’1 kg hi apliguem una forga de 5 N en sentit positiu de I'eix z , i sobre la
massa de 2 kg, una forca de 4 N en el sentit negatiu de I'eix de les x. Determineu:
a) La posicio inicial del centre de masses.
b) La velocitat inicial del centre de masses.
c) L'acceleracid del centre de masses.
d) La posicio al cap de dos segons d’haver aplicat les forces.
e) L’energia cinetica del sistema al cap d’aquests dos segons.

Solucid

a) Aplicant la formula de la posicié del centre de masses obtenim:

- 1(110)+2(1,01) +3(0,L1) _ (34.6)

12
=(=,—=,1) m.
oM 6 6 (3 3 )

b) Aplicant la formula corresponent al calcul de la velocitat del centre de masses:

o - 1(L20)+2(221)+3031) _ (5155)

3 (5/6,5/3,5/6) m/s.
oM 5 g ( )

¢) Aplicant la formula corresponent al calcul de I'acceleracié del centre de masses,
a partir de les forces externes:

o -

F
Ay = A Fed _(005)+(400) _ (2/3,0,5/6) m/<
< M 6

d) EI CM es mou com una particula puntual de massa M amb una trajectoria
rectilinia uniformement accelerada; per tant, la posicio al cap d’un temps t sera:
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—

I

=T vV - 14, 3§ 2
c:M_ro"'Vot"'/2 acvvlt

Substituint els valors dels apartats anteriors obtenim:

Toy (% g 1) +(5/6,5/3, 5/6) t+ ¥4 - (2/3, 0, 5/6)t2
Foy = (1/3+5/6t+2/61*,2/3+5/3t,1+5/6t+5/12t)m

Si volem saber la posici6 al cap de 2 segons, substituim el valor del temps:

T, = (1073, 4, 13/3) m.

e) L’energia cinética del sistema la podem calcular sabent la velocitat del centre de
masses al cap de 2 segons, ja que:

= ¥, + 3, t = (5/6,5/3,5/6) + (2/3,0,5/6)-2 = (13/6, 5/3, 5/2) m/s

Calculem el modul, de manera que la velocitat v, al cap de 2 segons val:

Veu =37 m/s

E, =107

E.2.2. Un projectil és llancat enlaire des de 50 m d’altura amb una velocitat
de 40 m/s i amb un angle d’inclinacié de 30° amb el terra. En un moment
determinat explota en dos trossos, un dels quals té una massa que és el doble que
l'altre. EI de massa més petita cau a 100 metres del punt de llangament. A quina
distancia ha caigut el segon tros?

Solucid

Suposem que el projectil és el nostre sistema. Les forces que apareixen en I'explosié
son forces internes del sistema, de manera que I'Unica forga externa que hi actua és
la forca de la gravetat. Per tant, després de I'explosié podem suposar el moviment
com si tota la massa estigués concentrada al centre de masses, que seria el punt del
projectil si aquest no hagués explotat.

Calculem la posicié del projectil quan arriba a terra si no hagués explotat (posicio
del centre de masses al punt final), a partir de les formules de cinematica
corresponents. Quan arribi a terra: y = 0. Com que a la direccié y és un moviment
rectilini uniformement accelerat, obtenim:
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y = Yo + Vgsin 30°t -%gtz > t=582s

X = V€05 30° -t =201'6 m

Per tant, la posicié del CM quan els trossos arriben a terra és 201'6. Si sabem la
distancia on cau la massa més petita (x,=100 m), podem trobar on cau I'altra massa
mitjancant la férmula de la posicié del CM:

+
Xem=2016 _m>1003m2m>x2 C——>| % =25241m

E.2.3. Una massa de 2 kg esta unida a
una massa d'l kg a través d'una corda 2 kg
inextensible que passa per una politja de
massa i friccio negligibles tal com indica la
figura. Calculeu:
a) L’acceleracio del centre de masses.
b) La velocitat del centre de masses quan 1kg
hagi transcorregut un segon.

Solucid

a) Si el sistema és el conjunt format per les
dues masses, dibuixem totes les forces NT 2 kg
externes que actuen sobre les masses i T \'
(tingueu en compte que les tensions son |
forces internes del sistema, pero actuen en i
direccions perpendiculars; per tant, no P,
s'anul-len).

1kg

Com que el cos de 2 kg esta en equilibri le
vertical, es verifica que N = P,, i per tant,
s'anul-len:

S IE resultant :(Or PZ) + (Tr O) + (01 'T) = (T1 PZ - T)
(Agafem P, positiva, ja que va en direccio del moviment.)

Busquem el valor de la tensi6 per dinamica:

iT=ma
|
iP-T=m,a

> T=653N

D’aquesta manera, aplicant la segona llei de Newton per a un sistema de
particules, obtenim:
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o -
_a I:resultant

M

acm =|2'17, 1'09) m/s?

b) Aplicant les formules de 'MRUA per al centre de masses obtenim:

Voy = Vo +ég, -t=(0,0) +(2'17,1°09)-1 H(2'17, 1'09) m/s

E.2.4. Dins d'una barca de 150 kg que esta en repos hi ha un home de 90 kg
de pes assegut al mig de la barca. De cop i volta, aquest home s’aixeca i comenca a
caminar cap a la costa a una velocitat de 2 m/s. Si la distancia inicial de I'home a la
costa és de 10 metres, calculeu:
a) La posicio inicial i final del centre de masses.
b) La distancia de la costa a que es trobara I’nome al cap de 3 segons.

Suposem que la forca horitzontal que fa I'aigua sobre la barca és negligible. En
aquestes condicions, podem dir que en el sistema format per ’'nhome i la barca no hi
actua cap forca externa, ja que el pes de la barca i el pes de ’'hnome estan equilibrats
amb les forces verticals que exerceix la barca per aguantar I’'nome i les que exerceix
I'aigua per aguantar la barca. Aixi, si la barca esta en repos, com que no hi ha forces
externes, I'acceleracio €és zero, i per tant, segons la primera llei de Newton, continua
en repos.

a) La posici6 del CM al comengament és 10 m de la vora, i al final també.

b) Al comengament, els dos centres de massa, tant el de la barca com el de I'home,
es troben a 10 metres. Després I’hnome s’ha mogut una distanciad = 2-3 =6 m.

inicialment d final
<+

N/ N /

10m X

A
y
A

v

Calculem la distancia x:

150>x +90>(x - 6) .

; X=12'25m
240

Xew=10 =

Per tant, 'home es trobaaa = 12’25 -6 3 6’25 m de la costa.
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Tornem-hi...

P21 Dues particules de 2 kg i 3 kg de massa estan situades respectivament en els
punt de coordenades (2,1) i (-3, 1). Les coordenades son en metres. La primera es
mou a 10 m/s paral-lelament a I’ eix de les X en sentit positiu, i la segona a una
velocitat de 8 m/s en una direcci6 que forma un angle de 120 © amb I’ eix de les X i
cap amunt. Calculeu:

a) El seu CM.

b) La velocitat inicial amb qué es mou el CM.

c) L’ expressio per la posicio del CM, referida als eixos de coordenades.
d) La velocitat del centre de masses al cap de 5 segons.

Solucid: a) (-1,1); b) (1'6,4'6); ) (-1+1'6t,1+4'16t); d) la mateixa.

P.2.2 Es dispara un projectil des del terra de manera que descrigui un tir parabolic
amb una velocitat de 100 m/s i amb un angle d’inclinaci6 de 40°. En el punt més alt
de la seva trajectoria explota en dos fragments d’igual massa. Si un dels projectils
cau verticalment cap avall, a quina distancia del punt de llangament cau el segon
fragment?

Solucié; 1507’58 m.

P.2.3 Dos nois es troben dins d’una barca en repos. Un d’ells, de 75 kg de massa,
és al centre de la barca i I'altre, de massa 90 kg, és en un extrem de la barca, a
2 metres de l'altre. La barca té una massa de 100 kg. Si el que és al centre s’apropa
1 metre a l'altre:
a) Quina és la posicio del centre de masses inicial i final?
b) Quina sera la distancia que s’haura mogut la barca?

Soluci6: a) 0'68 m tant a I'inici com al final; b) 046 m.

P24 Dues masses de 15 kg i 4 kg estan situades als punts de coordenades (0,5) i
(7,0), respectivament, i estan unides per una barra de massa negligible. Inicialment
el sistema esta en repos. Sobre la primera massa hi actua una forca de 12i N i sobre
la segona una forca de 4] N (totes dues son forces externes). Calculeu:

a) La posicio inicial del centre de masses.

b) L’acceleracié del centre de masses.

¢) La posicio del centre de masses quan han transcorregut 5 segons.
d) La velocitat del centre de masses quan han transcorregut 5 segons.

Solucio: a) (28719, 75/19) m; b) (12/19,4/19) m/s% ¢) (178/19,125/19) m; d)
(60719, 20/19) m/s.
P.3. Quantitat de moviment. Conservacié de la quantitat de moviment

Definicions
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T31 Quantitat de moviment. Definim la quantitat de moviment (també
anomenada moment lineal) com el producte de la massa per la velocitat:

P=mv] (5

Unitats: kg-m/s?

Es pot demostrar facilment que la quantitat de moviment d’'un conjunt de
N particules que formen un sistema es pot calcular de la manera segiient:

P,=Mx, | (6
La segona llei de Newton aplicada a un sistema de N particules es pot escriure de la
manera segient:
o - _dP
P =— 7
T.32 Relacid entre la quantitat de moviment d’un sistema de particules i la

velocitat del centre de masses. Aquesta darrera expressié ens indica que els
canvis en la quantitat de moviment sén produits pel conjunt de les forces externes
que actuen en el sistema. D’aquesta manera, si la suma de les forces externes que
actuen sobre un sistema és zero, la quantitat de moviment es manté constant al llarg
del temps (ja que la derivada de la quantitat de moviment del sistema es fa nul-la).
Si la quantitat de moviment es manté constant, aixo implica que la velocitat del
centre de masses del sistema també és constant.

Exercicis

E.3.1. Una vagoneta que pesa 80 kg es mou a 10 m/s seguint una trajectoria
rectilinia i horitzontal. De cop i volta, un noi de 60 kg que es troba en repos salta
cap a la vagoneta en la mateixa direccio i sentit en que es desplaca la vagoneta, i a
una velocitat de 2’5 m/s. Calculeu:

a) La velocitat de la vagoneta després del salt.

b) Avalueu la velocitat de la vagoneta, en modul i direccio, si aquesta es

pot desplacar en qualsevol direccid, pero si el noi salta a 2’5 m/s pero
cap a la dreta.

Solucid

a) Si avaluem les forces externes que actuen sobre la vagoneta i el noi (que formen
el sistema) abans de saltar, podem comprovar que sén zero, ja que el pes de
I’'hnome i del noi sén compensats per les forces normals que desenvolupa el
terra. Després del salt, també es pot veure facilment que les forces externes
també sén zero.

o - . .
Per tant: a Fext =0 :> P abansimpacte = P després impacte
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— Abans de I'impacte tenim un cos (la vagoneta) que es mou a una velocitat de
10 m/s i el noi que es mou a 2’5 m/s en la mateixa direccio.
— Després del salt tenim un cos (la vagoneta + noi) que es mou tot junt.

No cal que utilitzem els vectors, ja que el moviment va sempre en la mateixa
direccio:

80-10+60-25=140-v

V=678 m/s

En aquest cas les forces externes continuen valent zero i, per tant, hi podem
aplicar el mateix que hem aplicat al cas anterior:

o — ~ =
Per tant: a Fext =0 :> pabans impacte pdesprés impacte

— Abans de I'impacte tenim un cos (la Y | VISTA DE DALT
vagoneta) que es mou a una velocitat
de 10 m/s i el noi que es mou a vaganeta

2’5 m/s cap a la dreta. 25 m/s
— Després del salt tenim un cos (la
vagoneta + noi) que es mou tot junt.

&
<

Ara utilitzem els vectors, ja que el not
moviment es produeix en diferents y 10m/s
direccions:

80(0,-10) + 60(-2'5,0) = 140V

V= (-107, -5'71) m/s

v =581 m/s

v
tga = — =533 :> a =79'38°, cap avall i cap a I'esquerra.
VX

E.3.2. Una molla de constant elastica 2 N/m esta comprimida 5 c¢cm
entre dues masses d'1 kg i 2 kg i sobre una taula sense fricci6. Quan deixem
anar la molla, calculeu la velocitat amb qué es mouen els dos cossos i la
quantitat de moviment de cada un.

Solucid

Com que no hi actuen forces no conservatives, podem dir que tota I'energia
mecanica inicial (abans de deixar-les anar) es transforma en energia mecanica
final (la molla retorna a la longitud inicial i les masses guanyen velocitat).
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AlXi:

EmO:Emf :> Upeo = ch

:—2ka2 ::—2Lmlvf +%m2v§

En aquesta equaci6 apareixen dues incognites, les dues velocitats. Ens
cal una altra equacié: com que sobre el sistema no hi actuen forces
externes (ja que els pesos estan compensats per les corresponents forces
normals i van dirigits en direccions perpendiculars a la direccié del
moviment), llavors la quantitat de moviment en la direccié horitzontal
es conserva. Aquest cop tampoc no utilitzarem vectors, ja que el
moviment es produeix, tal com hem dit, en una Unica direccio:

o = = o
a Fext =0 :> Pabans = P després

Abans de deixar-les anar, les dues particules estan quietes.
Després de deixar-les anar, les dues particules adquireixen velocitat

0=1v,+2v,
Resolem el sistema:

10=1-v, +2-v,
100025 = 05-v2 +1-v2

i s'obté: v,=-0057 m/s | },=0'029 m/s

E.3.3. Un jugador de tennis utilitza una maquina llancapilotes (de
50 kg de massa) per entrenar-se. Si la maquina llanca horitzontalment una
pilota de 200 g a una velocitat de 90 km/h,
a) quina és la velocitat de retrocés de la maquina?
b) Si sobre el terra hi actua una friccié de 0'2, quina distancia recorrera
sobre la pista abans d’aturar-se?

Solucid

a) Suposarem que el llangament ha estat instantani. Si analitzem el sistema
format pel llangapilotes i la pilota de tennis, no hi ha forces externes: el
pes s’anul-la amb la normal, ja que durant el llangament aquests valors
no varien. Adoneu-vos que la forca que s'aplica a la pilota de tennis és
una forca interna del sistema. A més, el moviment es produeix en la
direccio horitzontal, per tant, el pes de la pilota després del llangament
tampoc no afecta aquesta direccio i el moment és constant en la direccio
X. Aixi, no cal utilitzar vectors, ja que el moviment apareix en una sola
direccio, la direccio horitzontal:

o = = o
a Fext =0 :> Pabans = P després

0 =02 25 + 50v ——=> v=01m/s
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(Observeu que hem posat les unitats de la velocitat i les masses en el SI')
b) Per calcular la distancia podem aplicar els conceptes de cinematica i

dinamica, o bé el teorema de la conservacid de I'energia. Ho farem
d’aquesta darrera manera:

Wnc = DEm = Emf - EmO
Fr - Dx- cos180°=0-E

Com que ara ens trobem sobre una superficie horitzontal i hi ha
equilibri en la direcci6 vertical, llavors N = P. 1 aixi:

FR =m-N=02-50-98 =98 N

Substituint a I'expressié anterior:

- 98xx =- %50><0'12

Llavors: | x=2'55-10°m

E.3.4. Un projectil que es mou horitzontalment a una velocitat de
10 m/s esclata en dos trossos, un dels quals té una massa que és el triple que
l'altre. EI fragment petit surt disparat en direccié vertical i cap amunt a
20 m/s. Calculeu:
a) La velocitat, en modul i direccid, amb qué surt el fragment gran.
b) L’energia que adquireixen els fragments del projectil, en funcié de la massa
del fragment petit.

Solucid

Quan I'objecte esclata ho fa a causa de forces internes (reaccions que es puguin donar
dins I'objecte): la quantitat de moviment just abans de I'explosié ha de valer el
mateix que just després de I'explosio, ja que les forces que provoquen I'explosié sén
internes i no poden afectar la quantitat de moviment total. Treballarem amb
vectors, perqué ara si que tenim el moviment en diferents direccions.

a) Anomenem M i 3M les masses dels fragments; d’aquesta manera, la total val
4M.

p abans — p després

4M-(10,0) = M-(0,20) + 3M-(v,, V,)

Separant les dues components de I'equaci6 anterior i simplificant la massa M que
apareix repetida a tots els termes, obtenim:
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140=3v,

}O =20+3v, i d’aqui obtenim v,=40/3 m/siv, =-20/3 m/s

Fent el modul obtenimf v = 14’9 m/s

Direccio i sentittga = —=—~%>2=- la =-26'56°
g W
3

\'

X

(L"angle es troba al quart quadrant, ja que pels signes de la velocitat podem comprovar com es
mou cap a la dreta i cap avall, que correspon precisament al quart quadrant.)

b) Si calculem les energies final i inicial:
Ey= %3|v| (149) + % M(20)%= 533M

E,= %4|v| (10)*= 200M

DE, = 333M J

On M representa la massa del fragment petit.

E.3.5. Una bala que esta en repds esclata en tres parts iguals. EI primer
fragment surt disparat en direccié horitzontal, el segon surt cap avall amb un
angle de 30° i el tercer surt cap amunt amb un angle de 60° i una velocitat de
10 m/s. Calculeu:

c) Lavelocitat dels dos fragments.
d) L’augment de I'energia cinética deguda a I'explosio.

Solucié
Vi
Just abans de Just després de
I’explosio I’explosio

Igual que en el problema anterior, com que I'explosié és produida per forces
internes, la quantitat de moviment just abans i just després del xoc no pot variar.
Noteu que la velocitat del fragment 1 ha d’anar cap a I'esquerra, ja que si els altres
dos van cap a la dreta i inicialment el cos estava en repos I'Gnica possibilitat que es
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conservi la quantitat de moviment és que aquest fragment surti disparat en direccié
contraria.
a) Anomenem M les masses dels fragments, i la massa total valdra 3M.

p abans — p després

3M:(0,0) = M-(-v,, 0) + M-(v,,cos 30, -v,sin 30) + M(10-cos 60°, 10-sin 60°)

Separant les dues components de I'equacié anterior i simplificant la massa M que
apareix repetida a tots els termes, obtenim:

i0=-v, +v, cos30°+10cos60° ) _ -
i _ _ i d’aqui obtenim|{v,=20 m/siv, =17'32 m/s
10=-v, 9n30°+10sn 60°

b) Calculant la variacié d’energia cinética entre I'inicial i el final:

DE, = (% M(20)* + % M(1732) + % M(10)?) =(0) F 400M ]

Tornem-hi...

P.1.1. Dos blocs es col-loquen sobre una taula horitzontal sense friccio. Un té
quatre vegades la massa de I'altre. Una molla de constant 100 N/m s’uneix a un
dels blocs i els dos blocs s’ajunten, amb la molla al mig. Deixem anar el conjunt i
s’observa com el bloc gran es mou a una velocitat de 3 m/s. Calculeu:

a) La velocitat amb que es mou el segon cos.
b) L’energia cinética total dels dos cossos, en funcid de la massa del cos petit.

c) La compressio que hi havia entre els dos blocs abans de deixar-los anar, en
funcid de la massa del més petit.

Solucié: @) -12 m/s; b) 90m J, ) }(?Q—mg
edog

P.1.2. Un noi de 60 kg es troba sobre una planxa de fusta de 40 kg que reposa
sobre una superficie sense friccio. Inicialment es troben en repos. EI noi comenca a
caminar sobre la planxa a una velocitat de 1 m/s. Calculeu:

a) La velocitat de la planxa respecte al terra.

b) La velocitat del noi respecte a la planxa.

Solucid: a) -1'5 m/s; b) v,,; = 2’5 m/s

P.13. Un objecte de 4 kg de massa es mou horitzontalment a una velocitat de
20 m/s cap a la dreta. En un instant determinat, I'objecte explota i es divideix en
dues parts iguals. La velocitat després del xoc d’'una d’aquestes meitats és de (30,-

10) m/s. Determineu:
a) La velocitat de sortida de I'altra meitat.

b) L’augment d’energia cinética deguda a I'explosio.

Solucid: a) (10,10) m/s, b) 400mJ
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P.14. Una granada de ma cau verticalment i es trenca en dos fragments, un dels
quals té el doble de massa que I'altre, quan es troba a 1.000 metres d’altura. Els dos
fragments es mouen en la mateixa direccio vertical. La seva velocitat en el moment
de I'explosié és de 40 m/s. El fragment més petit surt disparat a 60 m/s.
Determineu:

a) La velocitat de I'altre fragment despreés de I'explosio.
b) La variaci6 de I'energia cinetica després de I'explosio.

Solucid: a) 30 m/s; b) -300m J.

P.4. Teorema de I'impuls mecanic

Definicions

T.1.1. Impuls mecanic. L'impuls mecanic, per a una forca constant, es defineix
com el producte entre la forca i I'interval de temps en qué ha estat actuant la forga:

I =F>xDt | (8)

Unitats: N- s (equivalen a kg-m/s)

Com que la forga és una magnitud vectorial, I'impuls també és una magnitud
vectorial.

Si la forga és una magnitud vectorial, és una forca variable que depén del temps;
llavors, I'impuls és la integral per a cada interval petit de temps:

T=¢fxdt | (9

Si representem graficament la forca en funcié del temps, I'area compresa entre la
corba i I'eix d’abscisses €s I'impuls mecanic.

T.1.2. Teorema de I'impuls mecanic. L'expressié de I'impuls mecanic es pot
relacionar amb la quantitat de moviment a partir de la segona llei de Newton, i
obtenir el teorema de I'impuls mecanic:

I=2p (10)

L’impuls mecanic és util per calcular la forca mitjana durant l'interval Dt: la forca
mitjana és la forca constant que produeix el mateix impuls que la forca real en
aquest interval de temps Dt. Aquesta forca mitjana es pot calcular a partir de la
variacio de la quantitat de moviment, si coneixem I'interval de temps.
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E.4.1. Un tenista llanca una pilota de 100 g de massa que impacta amb la
raqueta del tennista contrincant a una velocitat de 80 km/h. Aquest connecta
un drive guanyador a contrapeu i envia la pilota a 90 km/h en la mateixa direccio
i sentit contrari al que li ha enviat el primer jugador. Si la pilota ha estat en
contacte 2 centesimes de segon amb la raqueta, calculeu:

a) La variacio de la quantitat de moviment de la pilota i I'impuls mecanic
donat a la pilota.
b) La forca mitjana que exerceix la raqueta sobre la pilota.

Solucid

a) Dp=p; - Py

Podem treballar sense vectors, ja que la pilota es mou sempre sobre la mateixa
direccio. Passant les velocitats al sistema internacional i substituint la quantitat
de moviment per la seva expressié, m-v, s'obté:

Dp=0'1-25-0'1- (-22'2) 472 kg- m/s

Com que segons el teorema de I'impuls mecanic, I'impuls correspon a la
variacio de la quantitat de moviment del sistema, llavors:

| =|472 N-s

(Recordeu que els N- s corresponen a les mateixes unitats que kg-m/s.)

b) A partir de la definici6 de I'impuls, calculem la forca mitjana:

F,=—=236 N

E.4.2. Avalueu la forca mitjana que exerceix un cinturé de seguretat d’'un
cotxe sobre un passatger de 80 kg de massa, quan el cotxe xoca frontalment contra
un mur a una velocitat de 120 km/h. Suposeu que en el xoc la part davantera del
cotxe s’ha escurcat 1 metre i que el cotxe queda en repos despreés del xoc.

Solucid
|
Dt

m

Caldra buscar I'impuls a partir del teorema de I'impuls mecanic. Aquest cop tampoc
no cal escriure la velocitat com a vector, ja que el cotxe només es mou en una
direccio:

| = Dp =80-(33'3) - 80- 0 = 2.666'67 N- s
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Per calcular I'interval de temps, ho fem a partir de les férmules de cinematica. Com
que recorre un metre fins a aturar-se:
V2=V +2-a- Dx

a =-555'5 m/s’

I llavors,
v=v,+a Dt

Dt=006s

Substituint a I'expressio de la forga mitjana obtenim:| F, =444 kN

Tornem-hi...

P.4.1. Es llanga una pilota de 500 g contra una paret a una velocitat de 15 m/s i
formant un angle de 45° amb la superficie. La pilota rebota formant el mateix angle
i amb la mateixa velocitat, pero en sentit contrari. Si la bola esta en contacte amb la
paret 0’15 segons, calculeu:
a) La variaci6 de la quantitat de moviment de la pilota.
b) La forca mitjana que exerceix la paret sobre la pilota.

Solucid: a) (0, 10’6) kg m/s; b) 70'6 N

P.4.2. Una pilota de 300 g és llangada a una velocitat de 15 m/s en direccio
horitzontal. Un noi que es troba parat a 10 metres I'atura en 0.05 segons. Calculeu:
a) L'impuls mecanic que s’ha donat a la pilota.
b) La forca mitjana que fa el noi per aturar la pilota.

Solucié: @) 4'5 N-s; b) 90 N

P.4.3. Un camid arrenca davant d’un semafor que es posa verd, i arriba a 60 km/h
en 6 segons. Calculeu:
a) L'impuls mecanic que ha experimentat el conductor de 80 kg que és a dins
del camio.
b) La forca mitjana que exerceix el motor del cami6 sobre el conductor.

Solucié: a) 1.333'3 N; b) 222’2 N

P.4.4. Una forca té I'expressio seglient en funcié del temps: F(t)= 100 — 5t (en N).
Calculeu:

a) Eltemps que triga a deixar d’actuar la forca.

b) L’impuls mecanic que ha experimentat una bola de 20 kg des del moment
en qué comenca a actuar la forga (t=0) fins que s'anul-la.

c) Comproveu el resultat de I'apartat b a partir del grafic corresponent.

d) Si la pilota anava a 20 m/s quan comenca a actuar la forga, avalueu la
velocitat en l'instant en qué la forca s’anul-la, a partir del teorema de
I'impuls mecanic.

Solucid: a) 20 s; b) 1000 N-s, d) 70 m/s
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P.5. Xocs

Definicions

T5.1. Xoc. En els xocs considerarem que el temps que estan en contacte els dos
cossos s molt petit, i per tant, els considerarem instantanis. Sota aquesta condici6
les Uniques forces importants que actuen sobre el sistema son les que s’exerceixen
mutuament, que son forces internes del sistema. Per tant, considerarem que la
quantitat de moviment del sistema és constant en el xoc. Per tant, aixd implica que
la quantitat de moviment just abans del xoc i la quantitat de moviment just després del xoc és la
mateixa. No passa el mateix amb I'energia: generalment, en un xoc es perd energia
en la col-lisi6, ja que els objectes friccionen i es deformen.

T5.2. Tipus de xocs. Segons el que succeeixi amb I'energia els xocs, els xocs
poden ser de dos tipus:
1) Elastics. Anomenem xocs elastics aquells que conserven I'energia en el xoc. En
aquests xocs podem emprar que I'energia abans del xoc és la mateixa que després
del xoc.
2) Inelastics. Anomenem xocs inelastics aquells que no conserven I'energia abans i
després del xoc. Generalment, es refereixen a xocs totalment inelastics a aquells on
despreés del xoc les dues masses queden enganxades.

També podem distingir els xocs segons la dimensi6 en que es produeixen:

1) En una dimensi6. Els cossos que xoquen es mouen immediatament abans i
immediatament després del xoc en la mateixa direcci6. En aquests tipus de
problemes no caldra utilitzar la velocitat com a vector, ja que el signe de la velocitat
ens indicara si es mou en un sentit o en un altre.

2) En dues o tres dimensions. En aquest cas caldra indicar les velocitats com a
vectors i treballar en els problemes amb les diferents components vectorials de la
quantitat de moviment.

E.5.1. Dos cotxes de masses M; = 800 kg i M, = 600 kg es mouen en
direccions perpendiculars. EI primer, a una velocitat horitzontal v, = 36 km/h, i el
segon, a una velocitat vertical v, = 18 km/h. Els cotxes xoquen de manera
totalment inelastica. Calculeu:

a) La velocitat, en modul i direcci6, del conjunt després del xoc.
b) Quanta energia s’ha perdut en el xoc?
¢) L'impuls mecanic que rep el cotxe de 800 kg.

Solucid

a) Sabem que en un xoc que la quantitat de moviment just abans i just després del xoc
es conserva; per tant:

p abans — p després
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Ara cal treballar amb vectors, ja que el xoc es produeix en dues dimensions.
Suposem que el primer es mou cap a la dreta i el segon cap amunt.

800- (10, 0) + 600 - (0, 5) = 1400- (v,, v,)

Separant en components:

18000 1400V, v
i optenim:
t3000=1400v, 'O

v, =571m/s i v,=2'14m/s 10 m/s

El vector velocitat I'escriurem doncs: A

v=(571,214) m/s I |5 m/s

Modul:lv = 6’1 m/s

v
Direccio: tga = —L=0'37 | a =20'5°
v

X

b) Calculem la diferéncia d’energia cinética inicial i final:

Ey= %1400 {61)° = 26.047 )

Eyo= %800(10)2 + iZL 600(5)2 = 47.500J

|TEC =-21.453]

¢) Fent un tractament vectorial de I'impuls mecanic, ja que la velocitat té diferents
direccions, i utilitzant el teorema de I'impuls pel cos de 800 kg:

I'= Dp = 800-(5'71,2'14) — 800-(10,0) =[( -3.432, 1.712) N- s

E.5.2. Un bloc de fusta de 2 kg de massa esta en rep0s sobre una taula. H
coeficient de friccid entre el bloc i la taula és de 0’8. El bloc esta unit a una molla de
constant elastica 100 N/m que esta fixada per I'altre extrem. Una bala de 50 g de massa
xoca contra el bloc i s’hi enganxa. Suposant que el xoc és instantani i que la molla s’ha
comprimit 10 cm, calculeu:

a) La velocitat del conjunt
immediatament després del xoc.

b) La velocitat inicial amb que s’ha — A/\/\
disparat la bala.

C) L'enhergla que na perauten el Xoc.
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Solucid

Es una col-lisi6 totalment inelastica, ja que la bala queda enganxada al bloc. La
quantitat de moviment es conserva, i no calen vectors, ja que les velocitats
immediatament abans i després del xoc tenen Iloc en una Unica direccio (eix x).

a)

p abans — p després
005 v, = 2'05- v

En aquesta equacié no sabem ni la velocitat inicial de la bala ni la velocitat del
conjunt.

Estudiem la situacié immediatament després del xoc: com que sabem la compressio de
la molla, mitjancant el teorema de la conservacié de I'energia (amb friccio)
podem trobar la velocitat immediatament després del xoc. Alerta! No es podria
aplicar aquest teorema comparant abans i després del xoc, ja que el xoc €és
inelastic i no conserva I'energia!

Després del xoc:

WR = Epe - EcO

FR " DX' COS 1800 :Epe_ ECO

Com que ens trobem sobre una superficie horitzontal i hi ha equilibri en la
direccio vertical, llavors N = P. 1 aixi:

Fr=m- N =048-2'05-9'8 = 16’07 N

Substituint a I'expressio anterior:

- 1607 x0'1= %100 x0'1% - %Z'OSV2

v=143m/s

b) Retornem a I'equacié de la conservacié de la quantitat de moviment:

Vo = 5878 m/s

¢) Calculem les energies cinétiques immediatament abans i immediatament despreés:

B

EcO

= %2'05 {143)%= 209

= :—2L0'05(58'78)2 =86'37 )
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DE, = --84'29 ]

E.5.3. Dos blocs llisquen un cap a l'altre sobre una superficie Ilisa. Un dels
blocs, de 8 kg, va cap a la dreta a una velocitat de 4 m/s, i l'altre, de 5 kg, va cap a
I'esquerra a 3 m/s. Si es produeix un xoc frontal elastic, calculeu:
a) Les velocitats després del xoc.
b) La velocitat del CM abans i després del xoc.

Solucid

4dm/s — 3m/s v, Vv,

»

INICIAL FINAL

El moviment es produeix en una unica direccié; no caldran vectors. Com que no sabem
cap on es mouran després del xoc, escollim la direccié de la dreta com a positiva. Si es
mou en direccid contraria, ja ens apareixera el signe contrari. EIl xoc ara és elastic, i per
tant, es conserva I'energia abans i després del xoc.

a) pabans = pdesprés
8-4+5-(-3)=8-v,+5-v,

Em,abans = Em,després

28-42 + 15.(_ 3% = 18.\,12 + 15.\,5
2 2 2 2

86'5=4-v: + 25V
Resolent el sistema, obtenim:

v,=4m/sobév, =-1"38 m/s
v, =-3m/sobév,=56m/s

Evidentment, els primers valors son il-10gics, ja que després del xoc les seves
velocitats canviaran. Per tant:

v, =-1'38 m/s vV, =56 m/s

(EI primer surt rebotat cap a I'esquerra, i el segon cap a la dreta.)

b) Calculant la velocitat del centre de masses amb la formula corresponent, obtenim:



129 Problemes de fisica per a batxillerat...// © M. L. Escoda, J. Planella, J. J. Sufiol // ISBN: 84-8458-220-5

_ 84+5(:3) _

oM 13

131 m/s

Després del xoc la velocitat del centre de masses es conserva; per tant, és la mateixa.

E.5.4. Un cos de massa m que va a 1'5 m/s atrapa un altre cos de massa
2 m que va en la mateixa direcci6 i sentit, perd a 1 m/s. Després del xoc, el
primer surt rebotat en direccié perpendicular i cap amunt, i el segon surt amb
un angle a, a 2 m/s. Calculeu:
a) La velocitat amb qué surt el primer cos.
b) L’angle amb que surt rebotat el segon cos.
c) Esun xoc elastic? Raoneu la resposta.

Solucid

a) C

o 15m/s
m — >

1m/s

/J

q
u

e INICIAL

30°

FINAL

N

2m/s

Ara les velocitats abans i després del xoc no van en la mateixa direccié; caldra

efectuar el problema amb components vectorials:

p abans — p després

m-(1'5,0) + 2m-(1,0)= m-(0 ,v) + 2m(2-cos a, -2-sin a)

Simplificant les masses i separant en les dues components, X iy, s’obté:

i35=0+4cosa

%O:v- 4sna

v=194m/s

b)|a= 29

¢) Sifos un xoc elastic es conservaria I'energia. Busquem les energies abans i després

del xoc i mirem si valen el mateix:

Ey= %m (1'94)? +%2m {2)?=5'88m J

Eo= %m( '5)? +%2m (1)2=2'125m ]

El xoc, doncs, no és elastic.
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E.5.5. Un péndol d'1 kg de massa i 1'5 m de longitud forma, inicialment, un
angle de 60° amb la vertical. Es deixa anar i quan arriba a la posicié vertical xoca amb
una massa d’1’5 kg inicialment en repos, amb la qual fa un xoc totalment elastic. Com a

consequencia del xoc, la massa llisca sobre un pla

horitzontal de coeficient de fricci6 0.3.

a) Quina velocitat té la massa d’1kg quan xoca contra la 60
d'1’5 kg?

b) Quina velocitat adquireix la massa d'1’5 kg? I la d’'1 kg?

¢) Quina distancia recorre la massa d’'1 kg abans de parar- _|
se?

d) Quin valor té la tensio de la corda quan arriba just a la posici6 vertical?

Solucid

a) Per trobar la velocitat de la massa d’1 kg immediatament abans de xocar, podem
aplicar la conservacio de I'energia:

Abans del xoc:
EmO = Emf
U [o1s] = ch

1
mgh==-mv?
g 2

Calculem l'altura h des d’on s’ha deixat ¥ N
anar la massa d’l kg a partir de la N
trigonometria, tal com indica el dibuix:
h=L-L-cos60°=075m

Llavors:
v=./2gh ={3'83 m/s

b) Si el xoc és elastic aplicarem la conservacié de I'energia just abans i just després del
xoc. A més, en el xoc es conserva la quantitat de moviment. Com que en aquest
moment la velocitat va en la direccié horitzontal i just després també conservaran la
direccio, no caldra un tractament vectorial.

p abans — p després
1'5-383+1-(0) =15 -v, + 1. v,
Em,abans = Em,després

1153832 = 11'5-v12 + 11-v§
2 2 2

11=075v? +05V?

Resolent el sistema s’obté:
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v, =383m/sobév, =076 m/s
v,=0m/s o bév,=4'605m/s

Després del xoc és impossible que el cos d'1 kg no es mogui; per tant, els resultats
correctes son:

v,=076m/s i v,=4605m/s

c) Després del xoc, el cos d’1 kg llisca per una superficie amb friccié. Apliquem els
teoremes de conservacid de I'energia quan intervenen forces no conservatives:

WR = Emf - EmO
Fg - Dx- cos 180° =- E

Com que ens trobem sobre una superficie horitzontal i hi ha equilibri en la direccio
vertical, llavors N = P. [ aixi:

Fr=m-N=03-1.98=294N

Substituint a I'expressio anterior:

- 294X03xx=0- %1><4'6052

X=12'02m

d) Aplicant els conceptes de la dinamica del moviment circular, ja que el péndol
descriu una trajectoria circular, obtenim:

T-P=m-1a,
T=P+mVv¥/R=2937N

E.5.6. Un objecte de 200 g que es mou horitzontalment a 10 m/s xoca amb un
objecte de 100 g inicialment parat. Després de xocar, el primer surt desviat amb un
angle de 30° i el segon surt amb un angle de 50° Calculeu la velocitat de cada un
després de xocar.

Solucié

Com que les velocitats tenen

direccions diferents, Vi el O
utilitzarem la conservacio de 0om/s b T

la quantitat de moviment en — N

el xoc en notacio vectorial: G ~

p abans — p després Vs,
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0'2-(10,0) = 0°2-(v,- cos 30°, v,- sin 30°) + 0'1-(v,-cos 50°, -v,-sin 50°)
Separant les components en X iy, obtenim:

12=0173v, +0064v,
10=01v, - 0076v,

I resolent el sistema:lv, =7'73m/s i v,=1017m/s

E.5.7. Un objecte de 3 kg de massa es llanga amb una velocitat de 5 m/s des de
dalt d’un pla inclinat de 3 m d’altura i 30° d’inclinaci6. Quan arriba a baix de tot xoca
amb una massa de 2 kg i queden enganxats. El conjunt comprimeix una molla de
constant 400 N/m situada al final del pla horitzontal.

a) Sienel plainclinati el pla horitzontal
no hi ha friccio, calculeu la distancia
en la qual es comprimira la molla.

b) Sien el plainclinat i el pla horitzontal ~ 3M | |—/\/\|
hi actua un coeficient de friccié de 0.2,
calculeu la distancia en la qual es —>
comprimira la molla. 1m

Solucié

a) Abans del xoc: primer caldra buscar la velocitat immediatament abans del xoc. Ho
farem per energies:

Em,abans = Em,després

EcO + Ung = Ec

l 2 1 2 )
—mvg; +mgh==-mv v=915m/s
>MVo *mgh =2 —>

Xoc: la quantitat de moviment es conserva. No calen vectors perqué el xoc es
produeix en la direccié horitzontal.

p abans — p després

3-915=5v —_>|v=55m/s

Després del xoc: I'energia mecanica es conserva, ja que no hi actuen forces de friccio.

Em,abans = Em,després

E00: U
1

Emv'ZZ%kx2 ——>| x=615cm

pe
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b) Abans del xoc: haurem de trobar la velocitat, pero tenint en compte que hi ha friccio.
Ho fem per energies (també es podria buscar per cinematica i dinamica...).

WR:ECf_ U

pgo
1 2 1 .2
Fg - DX- cos 180°:§mv —(mgh+§mv0)

Com que ens trobem sobre un pla inclinat i hi ha equilibri en la direcci6
perpendicular al pla, llavors N = P, . | aixi:

Fr=m-N=02-3-98- cos 30°=51N

El desplagcament sobre el pla inclinat es calcula per trigonometria, a partir de I'angle
i 'altura del pla:

Dx=h/sin30°=6m

Substituint a I'expressio anterior:

- 516 :%3><v2 - (39583 +%3-52)

7'96 m/s

<
Ll

Xoc: la quantitat de moviment es conserva. No calen vectors, perque el xoc es
produeix en la direccié horitzontal.

p abans — p després

3796 =5-v [ >|v=477Tm/s

Després del xoc:

WR = Epe - EcO
FR " DX' COS 1800 :Epe_ ECO

Com que ara ens trobem sobre una superficie horitzontal i hi ha equilibri en la
direccio vertical, llavors N = P. 1 aixi:

- 49 X1+ x):%400x2 - %5>«4‘772

X =35'6cm
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E.5.8. Un péndol de 375 g de massa i una longitud d’1'2 m esta en repds en
posicio vertical. Es dispara una bala de 25 g de massa contra el péndol a una
velocitat de 100 m/s, i la bala s’incrusta en el péndol. Calculeu:

a) La velocitat del conjunt immediatament després del xoc.

b) Descriura un looping? En cas afirmatiu, trobeu la tensid del conjunt en el conjunt
més alt del looping. En cas contrari, trobeu I'altura maxima que assoleix. Tracteu el
conjunt com una massa puntual.

c) El percentatge d’energia perduda en el xoc.

Solucié

a) Xoc:

p abans — p després 100 m/s
—_—
0'025- 100 =04 -v =D
vV =625m/s
b) Si descriu un looping ha de superar la velocitat minima a dalt (vegeu els problemes de
dinamica del moviment circular).
Vi = A R>g =342 m/s
Busquem ara quina velocitat tindra el conjunt quan arribi a dalt. Després del xoc
podem aplicar la conservacio de I'energia mecanica:
Em,abans = Em,després
Eo=U,+E
1 1
—mv? =mgh+=mv*
2 2
onh=2-L=24m,
Fent aquest balang no es pot calcular V', ja que s’obté un valor del quadrat de la
velocitat negatiu. Per tant, no arriba ni a la velocitat minima. No descriu un looping.
Després del xoc: altura maxima que assoleix
Em,abans = Em,després
Eeo= Uy
1
Emv2:mgh —> h=2m
c) Energia perduda en el xoc:
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Ey= %0'4 {625) = 7'8125

Eyo= %0'025(100)2 =125

DE, =-117'1875 )

DE
%DE, = u ¥00 F 93'75%
c0
Tornem-hi...
P.5.1. El cos 1 de la figura, que va a una velocitat de 10 m/s, xoca amb el cos 2,

inicialment en repods, que és idéntic al primer. El cos 1 surt amb un angle de 30° i el
cos 2 amb un angle de 45°, tal com indica la figura:

Vl:lo m/S vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
. /' \ vvvvvvvvvvv 300
N A
m m . 45°

a) Calculeu les velocitats de les masses després del xoc.
b) Es un xoc perfectament elastic? Raoneu la resposta.

Solucié: a) 7’35 m/s, 5’2 m/s b) No.

P.5.2. Una bala de 30 g xoca horitzontalment contra una
caixa de sorra de 18 kg, on queda encastada. La caixa penja .
d’uns fils verticals i paral-lels de 180 cm de longitud, que li
permeten retrocedir sense rotacid. Si la caixa, inicialment en
repos, retrocedeix fins que els fils formen un angle de 5° amb
la vertical, calculeu:

a) La velocitat del conjunt immediatament després del
XoC.

b) La velocitat inicial de la bala.

c) El percentatge d’energia perdut en el xoc.

Solucié: a) 0’36 m/s; b) 22021 m/s c) 99'84%
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P.5.3. Sobre una particula de 20 kg hi actua una forga variable, tal com indica la
figura. Calculeu:

a) L’impuls que rep aquesta particula  F(N)

fins que s’anul-la la forca.

b) La velocitat que porta al final si ini- 10
cialment portava una velocitat de 8
2m/s.

30 50 60 t(s)
Solucid: 520 N- s, 28 m/s.

P.5.4. Una granada, inicialment en repos, explota en tres fragments. EI primer, de
massa m, surt en direcci6 horitzontal i cap a la dreta a una velocitat de 10 m/s. El
segon, de massa el doble del primer, surt cap amunt i cap a la dreta formant un
angle de 30° amb I'horitzontal i amb una velocitat de 6 m/s. Si el tercer té la
mateixa massa que el primer fragment, contesteu els apartats segiients:

a) Raoneu en quin sentit i en quina direcci6 anira el tercer fragment.
b) Calculeu la velocitat amb que surt el tercer fragment.
c) Calculeu I'angle amb que surt el tercer fragment.

Solucié: b) (-20'4, -6) m/s, ¢) 196'39° respecte a I'eix positiu de les X

P.5.5. Un pendol de 100 g de massa i 60 cm de longitud esta inclinat 30° respecte a
la vertical. Es deixa anar i quan arriba a la posicio vertical xoca amb una massa de
500 g, inicialment en repos, que esta enganxada a una molla. El xoc és totalment
elastic i la superficie on es troba la massa no té friccio. Si el conjunt es comprimeix
75 cm, calculeu:

a) La velocitat amb que arriba el
péndol a la posici6 vertical.
b) La velocitat amb que surt la massa

des00e AN
c) Laconstant elastica de la molla.

Solucié: a) 1’25 m/s; b) 0°416 m/s, ¢) 0’31 N/m

P.5.6. Es dispara un projectil de 100 g amb una velocitat de 60 m/s en direcci6
horitzontal contra un bloc de fusta de 2 kg inicialment en repds. La bala surt
rebotada verticalment i amb una velocitat de 40 m/s. Calculeu la velocitat del bloc i
I'angle de desviacio respecte a I’horitzontal amb que es mou.

Solucid: 3'6 m/s, -33'7° respecte I'eix positiu de les X

P.5.7. Un objecte que es mou horitzontalment a 20 m/s es trenca en tres trossos.
El primer surt disparat verticalment i cap amunt amb una velocitat de 30 m/s; el
segon, que té la mateixa massa que el primer, surt disparat formant un angle de 45°
cap amunt amb la direccid horitzontal i a 25 m/s. Calculeu la velocitat, la direccid i
el sentit amb que surt el tercer fragment, si té el doble de massa que el primer.

Solucié: 39'22 m/s, -37'41° respecte a I'eix positiu de les X.
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P.5.8. Un objecte de 200 g que es mou horitzontalment a 10 m/s xoca amb un
objecte de 100 g inicialment parat. Després de xocar, el primer surt desviat 30°
respecte a I'horitzontal i a 6 m/s. Calculeu la velocitat, la direccid i el sentit amb qué
surt el segon.

Solucié: 1132 m/s, -32° respecte a I'eix positiu de les X.

P.5.9. Un cos de 10 kg que es mou a 2 m/s es mou cap a l'est. Un altre cos de
15kg es mou a 5 m/s pero en direccid nord. Si tots dos xoquen i queden
enganxats, quina sera la velocitat, la direccid i el sentit després d’haver-se produit la
col-lisi6?

Solucié: 3'1 m/s, 75°

P.5.10.  Dues masses d'1 kg i 2 kg es mouen en la mateixa direccié i el mateix sentit.
La més petita viatja a 10 m/s i és atrapada per la més gran, que va a 15 m/s. Si el
xoc és perfectament elastic, calculeu les velocitats a qué es mouen després del xoc.

Solucié: 11'6 m/s, 14’16 m/s

P.5.11. Un bloc de massa 200 g es mou cap a la dreta amb una velocitat de 10 m/s.
Un altre bloc de 500 g de massa es mou cap a I'esquerra amb una velocitat de
2 m/s. Si els dos blocs xoquen frontalment i de forma elastica, calculeu:
a) Les velocitats amb qué es mouen els dos cossos després del xoc.
b) La velocitat del centre de masses.

Solucié: a) -7’14 m/s, 4’85 m/s b) 1’43 m/s

P.5.12. Una granada, inicialment en repos, es trenca en tres trossos d’igual massa.
El primer surt disparat horitzontalment a 10 m/s i el segon surt cap amunt formant
un angle de 60° amb I'horitzontal. Quina és la velocitat, en modul, direcci6 i sentit,
del tercer?

Solucid: -14'55 m/s, 170'11°.
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MOVIMENT OSCIL-LATORI

index
P.1. Moviment vibratori harmonic smple (MHS)
P.2. Dinamicai energia del moviment harmonic ssimple

P.1. Moviment vibratori harmonic smple (MHS)
Definicions

TA4.1 Conceptes basics. Una particula descriu un moviment vibratori o
oscil-latori quan es desplaca successivament a un costat i |'altre de la seva
posicié d’ equilibri, repetint a intervals regulars les seves variables cinetiques
(moviment periodic). Per observar un cas concret de MHS, podem efectuar el
muntatge de la figura. Col-loguem un cos de massa m subjectat a una molla
elastica de longitud lo, fixada per un extrem i que pot Iliscar sense friccié per una
superficie horitzontal.

IR m

) moviment

— m
1R_QL R YR RQA L, —
< X -
kDx

En aplicar una forga exterior a la molla desplacem el cos una longitud Dx
respecte a la seva posicio inicial de repos. Quan la forca cessa, € cos descriu un
moviment oscil-latori al voltant de la posicié inicia d’equilibri. Aquest moviment
el fa perqué la molla exerceix una forca sobre e cos, una forca recuperadora F
que €l retornaalaposicié d equilibri.

La forca recuperadora F és la forca elastica que fa la molla sobre I’ objecte de

massa m. Aquesta forca segueix la lleé de Hooke: F=-kDX, on DX és la
deformacié experimentada per lamolla.

Les equacions caracteristiques del moviment vibratori harmonic simple es poden
deduir a partir d’ aquestes dades experimentals obtingudes amb una molla de
constant recuperadorak:
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Temps(s) |0 1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10

Poscio(m)|0 |5 |86 |10 |86 |5 |0 |5 |-86 |-10 |-86
respecte a
I’ equilibri

Si representem graficament aquestes dades, en forma x=f(t), on x correspon a la
posicié de la particula de massa m respecte a la posicié inicia i S anomena
elongaci6. Observem que correspon a una funcio sinusoidd:

VAAVA

X(t) = X, SITWE = Asinwt

On A correspon a I elongacié maximai W:Tp.%‘%Q correspon a la pulsacié o
€S g
freqliéncia angular del moviment periodic.

Si la molla no parteix de la seva longitud origina, lo, I'’equacié del moviment
correspon &

x(t) = Asin(wt +j )..(metres) @

onwt+j =I"angledefase(rad) i j =faseinicia (rad) i correspon alaposicié de
lamassamper at=0s.

Equacio delavelocitat d’oscil-lacié de la particula

v= ‘;_f = Awcos(wt +] )(m/s) )

h T 2w/ ! ! /\
- H "
q
&
= T T 1
- \/ temps

El grafic de la velocitat-temps té un desfasament de 90° respecte al de posicié
tmps x=x(t). Aix0 representa que quan la particula es troba en la posicio
d’ equilibri, la velocitat és maxima, i en canvi, per ax=|A|, lavelocitat ésnul-la.
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Equacio del’acceleracio d’oscil-lacié de la particula

a:—:—t:-szsin(vaj ) =-wx.(m/s?) (3)

NV

El grafic de I'acceleracié-temps esta desfasat 180° respecte a de x = f(t). Aixo
representa que gquan la particula es troba en la posicio d equilibri I'acceleracio és
nul-la, i en canvi per ax=/Al/, I acceleracio pren els valors maxims.

Exercicis

E.1.1. Una determinada particula es mou amb MHS segons
I’equacié seglient: x =0,01sn10pt (Sl). Caculeu: (@) la fase
inicia; (b) I'amplitud; (c) la pulsacio; (d) el periode, lafrequénciai
el valor de I’ elongaci6 per at=0si per at=0,025s.

Solucié

a, b i c) Per cacular aquests apartats hem de comparar I equacié de I’ enunciat amb
I equaci 6 corresponent del moviment oscil -latori. En el nostre cas:

X(t) = Asin(wt+j )

D’ aquesta expressio es dedueix que I'amplitud del moviment, A, és de 0,01 m; la fase
inicia, f , ésnul-lai lapulsacio, ?, ésde 10p rad/s.

d) Per calcular €l periodei lafregiienciaanem al’ expressié de la pulsacio:

W= 2p = @ = E =0,5
T w 10p
Com que € periode éslainversade lafrequéencia=
L R
T 05

€) Per saber quin és el valor de I’ elongaci6 per aun temps determinat:
x(t) =0,01sn10pt P x(0) =0,01sn10p>0=0m
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Per at=0,025s:
x(t) =0,01sin10pt b x(0,025) = 0,015in10p 0,025 = 7,140 > m

x(0)= 0 m; x(0,025)=0,0071m

E.1.2 Una determinada particula es mou amb un MHS. La se\
fase inicia és nulla laf = 50 Hz i I'amplitud A= 10 cr
Trobeu: (@) € periode i la pulsacié i (b) I'equacio
I elongaci 6.

Solucié

a) Com que € periode és la inversa de la freqlencia=
1 1

I’ expressi6 de la pul saci6:
w:@ p W:E :ﬁzloop rad/s
T 0,02 0,02
b) Per calcular aquest apartat hem de cercar en I'enunciat els parametres de |’ equacio
corresponent del moviment oscil-latori. En el nostre cas:

x(t) = Asin(wt+j)

D’ aquestaexpressio s obté: x(t) = 0'1sin(100pt +0) = 0'03sin100pt

X(t)=0,03sin100pt m

Tornem-hi...

P.1.1. Una determinada particula es mou amb MHS segons I equacié seglent:
x=0,05sin20Pt(S). Cdculeu: (&) la fase inicia; (b) I'amplitud; (c) la
pulsacié; (d) € T i laf; e valor de I'elongacio en t=0 si en t=0,025 s Sol.:
Orad/s; 0,05 m; 20p rad/s; 0,1 s; 10 Hz; x=01 x=0,05 m.

P.1.2. Una determinada particula es mou amb MHS segons ' equacié seglient:

X :0,05§n(3t+%)(SI). Calculeu: (a) el valor de felongacié ent=p si (b) la

velocitat del cosquant = 5 s. Sol.: x=-0,05m i 0,15 m/s.
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P.1.3. Una determinada particula es mou amb un MHS. La seva fase inicial és
nul-la, laf=50 Hz i I"amplitud A= 3 cm. Trobeu: (a) @ periodei la pulsacié, i (b)
I’equaci6 del’ elongacié. Sol.: 0,02 s; 100p rad/si x = 0,03sin(100pt)m .

E.1.3 Determineu I’ equacio de I'elongacié d’ un moviment harmonic
simple de 0,03 m d’amplitud i una freqiéncia de 150 Hz s en
I'instant inicial la particula es troba en el punt de maxima elongacio.

Solucié
a) Per calcular I'equacié de moviment hem de cercar en I’enunciat €ls parametres de
I’ equaci6 corresponent. En el nostre cas:

x(t) = Asin(wt+]j )

D’ aquesta expressio, per at=0 ens queda: °
x(0) =Asin(0+j ) =Asdnj

Del’enunciat: A =Asdnj P dnj =1 / ZT_*
X x=R ginf

El primer valor de |’ angle pel qual el seu sinus ésla unitat )
P ki
corresponaj =-—.
: 2 180°

| d’acord amb €l criteri de lafigura adjunta, I’ equacié ens queda:
x(t) = Asin(wt +g) = 0,03sin(300pt +g) m.

X(t)=0,03sin(300pt+ p/2) M

Tornem-hi...

P.1.4. Determineu I’ equacié de I' elongacié d’ un moviment harmonic simple de
0,03 m d’amplitud i una freqliencia de 150 Hz si en I'instant inicial la particula

estrobaen el punt de maxima elongacio. Sol.: x = 0,03 sin( 300 pt + g)m

P.15. Una particula es desplagca amb un MHS de 150 Hz de freqiienciai 5 cm
d’amplitud. (a) Calculeu € periode i la pulsacié. (b) Escriviu I'equacid de
I’elongacié si per at=0 passa pel centre d’ oscil lacié amb velocitat positiva. Sol.:
0,0067 s; 300p rad/s.
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E.1.4. L’amplitud d’un moviment MHS ésde 5 cmi laseva
freglienciade 5 Hz, essentj = 3_2p :
(a) Escriviu I'equacio x(t); v(t) i a(t).

(b) Expresseu en funcié del temps en quines situacions
I’ elongaci és maxima,

Solucié

a) Per calcular I'equacié de moviment hem de cercar en I’enunciat €ls parametres de
I’ equaci6 corresponent. En el nostre cas:
X(t) = Asinwt +] ) =0,055inBp 6t + P 3= 0,055nFopt + P I

e 29 é 29
Per calcular la velocitat hem de tenir I'elongacié instantania, és a dir, I'elongacié en
funcié del temps; en cas contrari, no podrem derivar respecte a temps.

Sabem que lavelocitat és la derivada de la posicio respecte al temps:

vity =20~ _10p 20,0505 0pt + P s
dt é 2g
v(t)y =0 = o 5psinopt + P O
dt e 29

Per calcular I'acceleracié hem de tenir la velocitat instantania, és a dir, la velocitat en
funcié del temps; en cas contrari, no podrem derivar respecte a temps.

Sabem que I acceleraciO és la derivada de la vel ocitat respecte al temps:

a(t) = VO _ _ (10p)2 0,055 30pt + P Orys?
dt ) 2 g

 En2g 3pQ, .2

a(t) =-5p sngf[OpH_Tm/s
é 2 g

, . R . . 3po_ R -

b) L’elongacio sera maxima quan snﬁOpH?T—l. Aix0 es verifica quan
e a
?OpH%? :% 0 bé de manera general quan correspon a un nombre imparell de%
a

Hem de trobar una série que compleixi aquesta situacié. Podria ser 2n+1 per n=0,1,2,3

Ho afegim ala condici6 de maxim: &10pt + 3—;9: (2n +1)%
é o
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(2n+1)- 3

Aillem el tempsdel’ expressié anterior:t = . Fixeu-vos que donant valorsan

trobem els diferents valors de t on hi ha un maxim de I'elongaci6. El valor maxim és

_(2n+1)-3
20
Tornem-hi...
P.1.6. L’ amplitud d’un moviment MHS ésde 3 cm i lasevafreqiiencia és de

5Hz, essentj = 3_2p . Escriviu I' equaci 6 x(t); v(t) i a(t).

Sol.: x(t) = 0,03sin(10pt + 3%)m

P.1.7. Calculeu € vaor de la velocitat maxima d'un MHS d expressio
x(t)zO,ZOsin(10t+%)m en unitats del SI. Podem predir exactament la

posicié de la particula quan la seva velocitat és maxima? | el sentit del seu
moviment? Sol.: + 2 m/s.

P.1.8. Si la freqliencia d un MHS val 50 Hz, quant val I acceleracio per ax= -
0,001 m? Sol.: p* m/s”.

P.1.9. Llegiu les caracteristiques dels MHS seglients i determineu el que es
demana: (a) la posici6 i € periode s a = -90 m/S quan x= 0,10 m; (b)
I’ acceleracié quan x= -0,01 m s la seva freqliéncia és de 5 Hz; (c) €l periode i
I"equaci6 de I'elongacio s I'expressio de I'acceleracio ésa= -2x i I'amplitud
val 0,01 m. Sol.: 30 rad/s; 0,21 s; p> m/s%; V/2p s.

P.1.10.  Un ressort que vibra amb MHS efectua 15 vibracions en 40 s. Calculeu:
(& lafrequéencia d’ aguest moviment i (b) el periodei lapulsacié. Sol.: 0,375 Hz;
2,67s; 2,36 rad/s.

P.1.11.  Una particula es mou amb MHS; la seva fase inicial és j o=p/4, la seva
frequéncia és de 60 Hz i la seva amplitud és de 2 m. Trobeu: (a) €l periodei (b)

I’equaci6é del’ elongacio. Sol.: 0,017 s; x(t) = 2sin(120 pt + %)m

P.1.12. L’elongacié maxima d'una particula amb MHS és de 0,05 m i € seu
periode val 4 s. S quan t=0 es troba en € centre d' oscil-laci6 amb velocitat
positiva, trobeu: (a) lafase inicial, (b) la pulsacio, (c) I'equacio de I'elongacio i
(d) el valor de I'elongacié 1 s després diniciar el moviment. Sol.: 0 rad; p/2

rad/s; x(t) = 0,0SSin(%t)m i 0,05m.
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P.1.13. Determineu I'equacié de I'elongacié d un MHS de 0,03 m d’amplitud i
unafreguénciade 150 Hz, si en I'instant inicial la particula es trobaen el punt de

maximaelongacié. Sol.: x(t) = 0,03 sin( 300 pt + %)m :

P.1.14. L’amplitud dun MHS és de 3 cm i la seva freqliencia és de 5 Hz, essent
j 0=3p/2. Escriviu: (a) I'equacio de I' elongacio; (b) I equacié de la velocitat; (€)
I’ equaci6 de I’ accel eraci6 d’ aguest moviment. Sol.:

x(t) = 0,03 sin(10pt +3?p)m ;v(t) = 0,3p cos(10pt + 3?p)m /s;

a(t) =- 3p2 sin(10pt + 3?p)m/s2

P.1.15.  Un determinat MHS té un periode de 0,5 s i una amplitud de 0,05 m
Calculeu I’elongacio, la velocitat i I'acceleracio a cap de 10 s d haver iniciat el
moviment si j 0=0. Sol.: 0 m; 0,20 p m/s; 0 M/s".

P.1.16.  Un determinat MHS té un periode de 4 s i una amplitud de 0,2 m.
Calculeu I expressio de I’ elongacio, la velocitat i I'acceleracio si j o=p/3. Sol.:

x(t) = 0,23in(%pt + %)m yv(t) = 0,1pcos(%pt + %)m/s;

a(t) =- 0,05p2 sin(%pt + %)m / s?

P.1.17. Una particula es mou amb un MHS. Quan t=2s, la particula passa pel
punt d equilibri amb velocitat positivai quan t=4 sla seva velocitat és de +4m/s.
Si el periode de I oscil-laci6 és de 16 s, calculeu: (@) I'amplitud del moviment;
(b) la seva acceleracié en t=2 s; (C) la seva velocitat maxima; (d) escriviu les
expressions de I'elongacio, la velocitat i I'acceleracié en funcio del temps. Sol.:
14,4 m; 0 m/s%; + 5,65 m/s.

o L Py - 1 p :
t) =14,4sn( —pt- —)m;v(t) = 5,65 —pt- —)m/s;
x(t) sn(gpt- - )m;v(t) coy(gpt-m/s

. 1 P 2
t) =-2,22 —pt- =)m/
a(t) sm(8p 4)m S

P.1.18. Un oscil-lador harmonic simple es troba a x= 3,36 m amb una velocitat
de 0,216 m/s quan t=5 s. Si la seva pulsaci6 és de 0,1 rad/s, determineu: (a) la
freqiéncia i I'amplitud; (b) la fase inicia; (c) I'acceleracié quant=5s; (d) la
posicig, la velocitat i acceleracié quan t=0 s; (€) escriviu les expressions de
I'elongacio, la velocitat i I’ acceleracié en funcié del temps. Sol.: (0,05/p) Hz;
4m; b) 0,5 rad; ¢)-0,03 m/s?, d)1,9 m; 0,35 m/s; -0,02 m/s>.

P.1.19. L’ acceleracié d’un MHS val a= - 16 p?> x m/s?. Si lamaxima elongacid
és de 0,04 m i sha comencat a comptar €l temps quan |’ acceleracié té el seu
maxim valor absolut en el sentit dels desplacaments positius, calculeu els valors
absoluts maxims de la velocitat i de I’ acceleracid. Sol.: 0,16 p m/s; +0,64 p?

m/s?.
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P.1.20. Una particula es mou amb un MHS. Quan t=0,75 s, la particula passa
per x =2 m i quan t=3,75 s la seva velocitat Sanul-la. S e periode de
I'oscil-lacié és de 6 s, calculeu: (@) I'amplitud del moviment, (b) la seva
acceleracio per a t= 3,75 s, (c) la seva velocitat maxima; (d) escriviu les
equacions de I'elongacio, la velocitat i I'acceleracié en funcio del temps. Sol.:
A=2m;a=22m/s’ +2,1 m/s.

P.1.21. Una particula inicia un MHS en I extrem de la seva trajectoria, en el
sentit dels desplacaments positius, | tarda 0,1 s a arribar a centre de la
trgjectoria. Si la distancia entre els dos extrems de la trgjectoria és de 0,2 m,
calculeu: (a) el periodei la pulsacié del moviment; (b) la posicio de la particula
1 sdesprésd’iniciat e moviment. Sol.: 0,4 s; 5p rad/si 0,1 m.

P.1.22. En un MHS de 0,04 m d amplitud, en I'instant en que I' elongaci6 és de
ﬁ m laseva velocitat és de 6p m/s. Calculeu la seva freguiéncia. Sol.: 100 Hz

P.1.23. Justifiqgueu si en un MHS I’ acceleracid i €l vector posicié poden tenir e
mateix sentit. | I'acceleracid i lavelocitat? | lavelocitat i € desplacament?

P.1.24. Determineu e valor de I'elongacio d un MHS en I'instant en que la
seva velocitat té la meitat del seu valor maxim. Expresseu €l resultat en funcié
deI’amplitud, A.

P.1.25. Donada I’ equacio x(t) = 0,05 cos(4pt)m , representeu I’ elongacio en
funcié del temps d'una particula que descriu un MHS. Determineu el valor
méxim de lavelocitat i del’ acceleracio. Sol.: + 0,20 p m/s; + 7,91 m/s?.

P.1.26. Donada I'equacié x(t) = 0,04 cos(10t)m , representeu |’ elongacio en
funcié del temps d' una particula que descriu un MHS. Determineu €l valor de
' acceleracio en I'instant en qué I’ elongacié és de 0,03 m. Sol.: -3,0 m/s?.

P.2. Dinamicai energia del moviment harmonic simple
Definicions

T.2.1. Conceptesbasics. Fins araens hem limitat a estudiar les caracteristiques
cinematiques, sense preocupar-nos de la forca recuperadora de la molla definida
per lallei de Hooke:

F =- kDX (4)

Si aguesta és I’ Unica forga que actua sobre I objecte de massa m, d' acord amb la
segonallei de Newton tenim:

F=-kDX = ma

Com que tot e moviment té lloc sobre un eix i d’acord amb I’ expressi 6 obtinguda
de I’ acceleraci6, ens queda:

F=-KkDX = - mw?x
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Si tenim que Dx=x- X, =x- 0= x, deduim: k=mw?, i d aqui podem calcular
lapulsacioi € periode del moviment:

w=X(rad/ seq)
m

) - ®)
T:_p:2p -
w \ k

El periode d’un oscillador sotmés a una forca elastica depén de la seva
constant recuperadora i de la massa, perd no depén de I'amplitud del
moviment.

Una forga és conservativa quan es compleix que €l treball realitzat per aquesta
forca no depén del cami recorregut. Una definicié equivalent és que € treball
realitzat per laforcaa llarg d’un cami tancat és zero.

Son forces conservatives. la gravitatoria, I'elastica, I'electrica. Els efectes de
gualsevol forca conservativa es poden descriure mitjancant un terme d energia
potencial. En general, per qualsevol forca conservativa que reditzi treball es
compleix:

W conserv = -DU

Si un objecte de massa m unit a una molla de constant elastica K es desplaca des
d’unaposicid inicia finsaunaposicio final, €l treball realitzat per laforcaelastica
delamollaés:

f f
_ \E - _ \ _ﬁ 2_ 1 20
W—O:>dx—o kxdx _gEka Ekxi B
i i

Per tant, en aguest cas |’ energiapotencia elastica és el terme
Ep:%kxz :%kAzsinz(WHj ) ©)

| I'energiacinéticade la particula ser&:

Ecziszv2 :%kAzcosz(wt +i). @

| d’ aqui:

H :%kxz+%mv2 :%kAz[cosz(WHj )+snZ(wt+]) ]:%kAz.

H = constant :%kAz (8)
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L’energia mecanica de I'oscil-lador harmonic és una constant que li és
caracteristicai que ésproporcional al quadrat del’amplitud d’ oscil-lacio.

A
U= Lix?
Eczimv2
2
Tornem-hi...
P.2.1. Un cos unit a un ressort horitzontal oscil-la amb MHS sobre una

superficie horitzontal sense friccié. Si es duplica la massa del cos, com varien la
frequéncia, la pulsacio, el periode, lavelocitat maximai I’ accel eracié maxima?

P.2.2. Subjectem un cos de 200 g a I'extrem lliure d’ un ressort de constant
recuperadora k=25 N/m i & fem oscil-lar verticalment. Calculeu I"amplitud del
moviment i el periode. Sol.: 0,08 mi 0,56 s.

P.2.3. Calculeu la constant k d’una molla s sabem que, quan es penja un
objecte de 50 g de massa a I'extrem lliure del ressort i es fa oscil-lar
verticalment, el periodeval 1,5 s. Sol.: 0,88 N/m.

P.2.4. Un determinat ressort té subjectat un cos de 2 kg en € seu extrem lliure i
es requereix unaforcade 8 N per mantenir-lo a 20 cm del punt d’ equilibri. Si el
cos fa un MHS quan se'| deixa anar, trobeu la k de la molla i el periode de
I’ oscil lacio. Sol.: 40 N/mi 1,4 s.

P.2.5. Un cos de 2 kg col-locat a ' extrem d' una molla de constant recuperadora
65 N/m s estira 0,3 m des de la seva posicié d equilibri i es deixa anar des del
repos. Calculeu I’energia potencia inicial elastica i la velocitat maxima que
assolirael cos. Sol.: 2,92 Ji + 1,7 m/s.

P.2.6. Un bloc d" acer de 1,5 kg, subjectat a un ressort de k= 1,5 N/m, efectua un
moviment. Si la seva maxima velocitat és de + 3 m/s, calculeu I’ energia del bloc
aturat i I'acceleracio maxima. Sol.: 6,75 Ji + 3ms?2.

P.2.7. Un cos de 2 kg col-locat a I extrem d’ una molla de constant recuperadora
65 N/m s estira 0,3 m des de la seva posicié d equilibri i es deixa anar des del
repos. (a) Quant va I'energia potencial inicia del cos? (b) Quina velocitat
maximaassolira? Sol.: 2,92J i + 1,7 m/s.
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CAMP ELECTRIC
Index

P.1. Calcul del camp eléctric en un punt
P.2. Calcul del potencial eléctric en un punt

P.3. Problemes basics d’estatica de forces a l'interior de camps eléctrics
uniformes

P.4. Problemes basics de moviment de carregues a I'interior de camps eléctrics
uniformes

P.5. Conductors en equilibri electrostatic, aplicacions a conductors de simetria
esférica

P.6. Problemes d’aplicacio de calculs amb condensadors

P.1. Calcul del camp eléctric en un punt

Definicions

T.1.1 Electrostatica. Es la part de I'electricitat que estudia els fendomens eléctrics
produits per les carregues eléctriques en repos.

T.1.2. Carrega eléctrica. Correspon al defecte o excés d’electrons que té un cos.
Si té un excés d’electrons s'anomena carrega negativa, i si és al contrari, positiva.

T.1.3. Substancies electritzades. S6n substancies que en ser friccionades
adquireixen un estat especial que es manifesta en adquirir una atraccié o repulsié
d'altres. El comportament d’un grup de substancies en ser friccionades és diferent
del d’un altre. Per aix0 es pensa que hi ha dos tipus d’electricitat: I'electricitat vitria
0 positiva, que és la que s'obté en friccionar el vidre, i correspon a la positiva; i
I'electricitat resinosa 0 negativa, que és la que s'obté en friccionar una resina, i és
negativa.

T.14. Llei de Coulomb. La forca amb qué satrauen o es repel-leixen dues
carregues electriques puntuals i en repos s directament proporcional al producte de
les carregues i inversament proporcional al quadrat de la distancia que les separa.

F= k—ngz v (1)
r

T.15. Concepte de camp. Anomenem camp la pertorbacio real o ficticia de
I'espai determinada per I'assignacio a cada punt del valor d’'una magnitud.

T.1.6. Intensitat d’un camp eléctric en un punt. Es la forca que el camp efectua
sobre la unitat de carrega col-locada en aquest punt.



150 Camp eléctric

E= (2)

ol

T.1.7. Principi de la superposicio. La intensitat en un punt del camp eléctric
originat per diverses carregues, la trobarem sumant sectorialment les intensitats parcials
degudes a cada una de les carregues.

Eroa =@ E ©

Exercicis

E.1.1. Dues carregues puntuals Q= +1nC i
Q,= +3nC estan situades en el buit a 50 cm I'una de

l'altra. Calculeu el camp electric en el punt P situat y
sobre el segment que uneix les dues carregues i a 10
cm de Q,.

@ 2 B, @,

Soluci6

Per calcular el camp total en el punt P(0,0), primer és necessari dibuixar els vectors camp
electric originat per cada una de les carregues, tot considerant el conveni de signes el camp
originat per una carrega puntual positiva en un punt s'allunya de la carrega; si és negativa, s'acosta.

Expressem cada vector camp eléctric en funcié del modul i del seu vector unitari, E=ET.
En el nostre cas, E, = E2(- T); Eq =Eq(+i)
Calculem el camp eléctric creat per Q, a P:
-1~ 6
- - , 11 - N
E, = K%u =9 109%0)—
rl 01 C

Fem el mateix per calcular el camp eléctric creat per Q, a P:

- a10- 6
E, = K&G =9 1@&(_ i)ﬂ

r 2 042 C

2 y
Seguidament, apliquem el principi de superposici6 per calcular el vector camp
- o -
Er=Q E
El camp electric resultant a P és:
Er =B +E, =97 105(+7)+17" 10°( i)=73" 105(+T)%

De modul i direccié: E=7,3 10° N/C i angle respecte a I'eix x nul.
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El vector resultant podem deixar-lo expressat en forma de vector amb dues components, o
bé donar-ne el modul i la direccid.

Aixi, podem escriure el vector resultant de la manera seguent:

Ep =(7,3,0)10° N/C

O bé:
El vector intensitat de camp eléctric resultant en el punt P(0,0) és un vector de modul
7,3 10° N/C que forma un angle de 0° respecte a I'eix horitzontal de les x.

(Observeu que posem el signe positiu a la component x del vector, perqué escollim la
direcci6 esquerra de I'eix x com a negativa.)

Tornem-hi...

P.1.1 Dues carregues puntuals Q,= +0,01nC i Q,= - 0,02nC estan situades en els
punts (0,0) i (2,0) m. Determineu la intensitat del camp electric en el punt P(1,0).

Sol.: E=(270,0) N/C.

P.1.2. Dues carregues puntuals Q,= +0,01nC i Q,= - 0,02nC estan situades en els
punts (0,0) i (2,0) m. Determineu la intensitat del camp eléctric en el punt B(0,1).

Sol.: E=(322,739) N/C.

P.1.3. La distancia que separa dues carregues puntuals Q,= +0,1nC i Q,=-0,3nC
és d=1 m. Determineu el punt sobre la recta que les uneix on la intensitat de
camp eléctric s’anul-la. Sol.: A(36'6,0) cm

P.14. Dues carregues puntuals Q,= +0,01nC i Q,= - 0,02nC estan situades en els
punts (0,0) i (2,0) m. Determineu en quin punt de la recta que les uneix la
intensitat del camp eléctric és nul-la. Sol.: B(-4'8,0) m

P.15. Les carregues puntuals Q,= - 7,2nC; Q,= - 40nC i Q;= +6,4nT es troben
en els punts (0,6), (8,6) i (8,0) respectivament. Calculeu ET en el punt (0,0) i la
forca que actua sobre una Q,=-1uC situada en aquest punt. Sol.:

E.1.2. Les carregues puntuals Q,= - 7,2nC; Q,= - 40nC i

Q,= +6,4nC es troben en els punts (0,6), (8,6) i (8,0), y
respectivament. Calculeu ET en el punt P(0,0) i la forga ® P
que actua sobre una Q,=-1uC que se situa en aquest punt. B i

= 1

—Fp e
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Solucid

a) Per calcular el camp total en el punt P(0,0), primer és necessari dibuixar els vectors camp
electric originat per cada una de les carregues, tot considerant el conveni de signes.

Expressem cada vector camp eléctric en funcié del modul i del seu vector unitari, E = E U
d’acord amb la seva representacié grafica. En el nostre cas,

E, =E(U,) E; =Ey(+]);E3 =E3(- 1)

La determinacio dels vectors unitaris 1 i tg és immediata a partir del dibuix dels vectors
corresponents. En canvi, la determinacio del vector unitari trp requereix el seu calcul, on

T> =(8,6) m; de modul r,= 10 m i per tant : U ::_2:&%’1_609
2 € a

Calculem el camp eléctric creat per Q, a P:
6
7,2" 1 N
E;= Ql —0u=9 109—0(1)—

rl 62 C

Ara calculem el camp eléctric creat per Q, i Q;aP:

6
E, =K Q2 =9 109&(08 +061)—
r2
- 10-6
E2=KQ—231]=9'109%(4)E
r3 8 C

Seguidament, apliquem el principi de superposici6 per calcular el vector camp
- o -

Er=Q E

El camp electric resultant a P(0,0) és:

jnd = = = - g - - N

Er=E;+E,+E3=198" 10%()+3.96 103(1)E

El seu modul és E=........cccccovvvrrvrrvnnn, N/C

El vector resultant podem deixar-lo expressat en forma de vector amb dues components, o
bé donar-ne el modul i la direccié:

Aixi, podem escriure el vector resultant de la manera seguent:
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Vi

El vector intensitat de camp eléctric resultant en el punt P(0,0) és un vector de modul
............... N/C que formaun angle de ............. respecte a |’eix horitzontal de les x positives.

b) Per calcular la forga apliquem I'expressié que relaciona el vector intensitat de camp
eléctric amb el vector forca: F=+qE

F=QE=-1 10"°x1980,3960) = (- 198" 10" 3 - 396" 10" 3) N

Aixi, podem escriure el vector resultant de la manera segient:

Fp=C(.... e, )10~ N/C
O bé:
Modul: R= R AR, = ko2 4 2] = N/C
R
Direcci6: tga= R—y = e tga=......

El vector forca que actua sobre la carrega Q, situada en el punt P(0,0) és un vector de
modul ............... N que forma un angle de ............ respecte a I'eix horitzontal de les x.
positives

Tornem-hi...

P.1.6. Una carrega d'1 nC esta situada a l'origen de coordenades, una segona
carrega de valor desconegut esta situada en el punt (5,0) m i una tercera carrega de
0,5 nC esta situada en el punt (10,0) m. Determineu el valor de la carrega
desconeguda si en el punt (12,0) la intensitat del camp eléctric originat per les
carregues és de 50 N/C. Sol.: 0,27 uC.

P.1.7. Si la longitud del catet d’un triangle equilater és de 2 m i Q= - 20nC; Q,=
10nC i Q;= -10nC, calculeu la intensitat de camp eléctric en el centre del triangle.

Sol. E=(1'17,1'35)" 10° N/C. Q
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P.2. Calcul del potencial eléctric en un punt

Definicions
T.2.1. Potencial eléctric. El potencial eléctric en un punt és el treball necessari
per portar la unitat de carrega positiva des de I'infinit fins a aquest punt.
W _ .
V=—; unltatsge—Jg 4)
Q eCg
T.2.2. Treball eléctric. La diferencia de potencial entre dos punts d'un camp

electric mesura el treball necessari per transportar la unitat de carrega des del punt
d’inferior potencial fins al punt de major potencial.

WR =+Q(Va - Vg) (5)

T.2.3. Superficies equipotencials. Correspon a una representacié grafica que
recull tots els punts en que el valor numeric del potencial és el mateix.

Exercicis
E.2.1. Les carregues puntuals Q,= - 7.2nC; Q,= - y
40nC i Q,= +6,4nC es troben en els punts (0,6), (8,6) Q ® 'Qz

i (8,0), respectivament. Calculeu el treball que fa el
camp electric en desplacar la carrega Q, fins al punt P
(0,0).

)
®

Solucid

Per calcular el potencial total en el punt P(0,0), primer s’han de dibuixar les carregues en les
seves posicions corresponents i indicar si sén positives o0 negatives. Recordeu que el potencial
originat per una carrega positiva és positiu i el d’una carrega negativa és negatiu.

Calculem del potencial originat per les carregues Q, i Q, en els punts A(8,6) i B(0,0):

Va =Va1+Vpg = L LR

A1 A3
5.0 6 ( -6)
9109 72;10 +9x109 64’10 =1500 J/C

K
Vg =VB1+Vg3 =K KOs

'B1 B3
5.0 6 ( -6)
9x10° 72210 +9x0° 64";0 =-3600J/C

Fixeu-vos que s’ha aplicat el principi de superposicié per calcular el potencial total en un
[}
punt. V=9 V,

Per calcular el treball que fa el camp per traslladar la carrega Q, des d’A fins a B correspon a:
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WB =2Q,(V, - Vg)=-4010" 8(1500 - (- 3600) =- 0204

Observeu que posem el signe de la carrega que es desplaca. Es important que recordeu que
el potencial és una magnitud escalar i, per tant, queda definit indicant el valor numeric i les
unitats.

-0,204 )

Tornem-hi...
P.2.1. Una carrega puntual Q,= 36 nC es troba en el punt (0,0) cm d’un sistema

de coordenades cartesianes, i una altra carrega Q,= - 36nC, també puntual, es
troba en el punt (8,0) cm. Quin treball fa el camp eléctric si es trasllada una carrega

electrica Q,= 4nC des del punt A(0,6) cm fins al punt B(4,0)? Sol.: WAB =-4,32J.

P.2.2. En cada un dels vertexs d’un triangle equilater de 10 cm de catet hi ha una
carrega d’1 nC. Determineu la intensitat de camp eléctric i el potencial en el centre

del triangle. Sol.. E=0N/C; 465V .

P.2.3. Una carrega puntual origina en un punt, a una distancia r, una intensitat de
camp de 12 N/C i un potencial de 180 J/C. Calculeu el valor de la carrega i la
distanciar. Sol.: 0,3uC i 15 m.

P.2.4. En el punt M(0,4,0) hi ha una carrega puntual Q;= 5 nC, i en el punt
N(2,3,0) una altra carrega Q= -10nC. Determineu: (a) la forca que actuaria sobre
una carrega puntual Q,= -2nC que se situa en el punt A(0,03); (b) el treball que fa
el camp eléctric, originat per Q,, en desplacar la carrega Q, fins a punt O(0,0,0).

Sol.:(- 352,- 812,308)40° ® N; 63078 3.

P.2.5. Representeu el camp electric originat per una carrega puntual i positiva
mitjancant les linies de camp i les superficies equipotencials.

P.2.6. Donat un anell de radi R que esta carregat amb una carrega Q, distribuida
uniformement, cerqueu en la bibliografia I'expressid de la intensitat del camp
electric i el potencial originat per I'anell en un punt A(0,0,Z) situat en la recta
perpendicular al pla de I'anell i que passa pel seu centre, i indiqueu quin és el
significat de cada wun dels parametres que hi intervenen. Sol.:

E=k— % __ooyNCV=K—2 __3c

e i
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P.3. Problemes basics d’estatica de forces a I'interior de camps eléctrics uniformes
Definicions

T.3.1. Camp eléctric uniforme. Correspon a un camp en que el vector intensitat
de camp és independent de la distancia a la seva causa. Una placa o bé dues plaques
carregades uniformement, per exemple, generen un camp eléctric d’aquest estil.

T.3.2. Potencial a I'interior d’un camp eléctric uniforme. El treball per unitat

de carrega efectuat per un camp eléctric uniforme E entre dos punts A i B
correspon a:

Va - Vg =E(Xg- Xp)=Ex (6)

Exercicis

E.3.1. Tenim dues plaques identiques carregades perd amb
una carrega de signe contrari. Les dues plaques estan
separades per una distancia de 20 cm i la diferéncia de

potencial entre elles és de V, - V. = E>d=5000V . Si entre

les dues plaques es col-loca un péndol eléctric I'esfera del qual

té un radi d’lmm i una densitat de 5 9 5 determineu
cm
I'angle que forma el pendol amb la vertical si la carrega de

I'esfera és de Q=22240 10¢

Solucid

Per poder apreciar quines son les forces que actuen sobre la boleta, primer farem el dibuix.
Hem de considerar que hi ha una forca de contacte que és la tensié dirigida en la direccid

de la corda i dues forces a distancia que son la del camp eléctric, F, i la del camp

gravitatori, P. Per poder donar una direcci6 i un sentit a la forca eléctrica és necessari
dibuixar les linies de camp uniforme situades entre les plaques (de placa positiva a placa

negativa) i considerar I'expressié: F=+QE

Seguidament, triarem el sistema d’eixos i calcularem els components dels vectors forga.
Seguidament, aplicarem la primera llei de Newton o principi de la inércia, atés que es
pretén que la boleta estigui en equilibri sota I'accié d’aquestes tres forces.

Fem els calculs corresponents:
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T=( TX,Ty)

N T
|5=(0,- P) :r\\ F
ﬁ:(QE,O) i i g
T+P+F=(00) E Y

L’equacio vectorial es pot treballar emprant

les components de les forces sobre els eixos:
QE- Tdnf =0;
Tcosf - mg=0
substituim per les dades del problema i calculem la massa de la bola emprant la densitat ens

QE

. Si dividim una equacidé per l'altra ens queda: tagf :m_g’ i si ho

queda que f =15°

f=1,5°

Tornem-hi...

P.3.1. Una boleta metal-lica petita carregada penja d’un fil aillat en una zona en
que hi ha un camp eléctric uniforme de 2 10° N/C. Determineu la carrega de la
boleta si la seva massa és de 10 g i forma un angle amb la vertical de 15°. Sol.:

0,13uC.

P.3.2. Determineu el camp eléctric necessari per equilibrar el pes d’un electrd i
d’una gota d'oli de 10™ kg amb una carrega de 10 electrons. Sol.: 5,6 10™ C i
6,1 10° N/C.

P.3.3. Calculeu el treball necessari per portar

una carrega de 5UC del punt A al punt B de la
figura si la intensitat de camp és de 6000 N/C.
Sol.: 0,135.

P.4. Problemes basics de moviment de carregues puntuals a I'interior de camps
eléctrics uniformes

Exercicis

E.4.1. Es connecten dues lamines planes a una diferencia de
potencial de 10° V. A continuacid es deixa en llibertat, just
sobre la lamina positiva, una particula de 0,1 mg de massa i
10 nC. Es demana la velocitat amb qué arribara a la placa
negativa considerant que I'accié del pes és negligible respecte
a la forca del camp electric.
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Solucid

Per poder saber quin tipus de moviment efectua la carrega a I'interior del camp eléctric
uniforme és necessari fer el dibuix situant els vectors forca que actuen sobre la bola

carregada. Aix0 representa que per saber I'F deguda al camp eléctric hem de dibuixar,
també les linies de camp. El vector forca eléctrica F=+QE

Seguidament, hem de triar els eixos i descompondre els vectors, i aplicar la segona llei de
Newton.

P+F»(QE0)=(ma-q)
Es considera el pes negligible comparat amb la forca deguda al camp eléctric.

L’equacio vectorial es pot treballar mitjangant escalars i queda:

QE =mg
allant I'acceleracio:
E !
a:Q_ v
m

Com que correspon a un moviment rectilini uniformement accelerat, podem escriure:
E
v2 :vg +2asb v? :05 +2Q—d
m .

v =14,14m/s

Hi ha un altre procediment per resoldre el problema. Farem el dibuix situant els vectors
forga que actuen sobre la bola carregada i dibuixarem les linies de camp uniforme situades

entre les plaques. Ens permetra dibuixar el vector forca eléctrica F=+QE
Observarem si la forca resultant en la direccié del moviment és conservativa.

Aplicarem el concepte energétic més adient. En aquest cas el principi de conservacié de I'energia
mecanica:

Epeo tEco =Epas T Ect

Q(V - V,:)z%mvz b v=1414m/s

14,14 m/s
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Tornem-hi...

P.4.1. Es connecten dues lamines planes a una diferéncia de potencial de 10° V. A
continuacié es deixa en llibertat, just sobre la lamina positiva, una particula de
0,2 mg de massa i 20 nC. Es demana: (a) la velocitat amb qué arribara a la placa
negativa considerant que I'accio del pes és negligible respecte a la forca del camp
electric; (b) I'energia cinética amb qué arriba a la lamina expressada en eV. Sol.:
14,14 m/s.

P.4.2. En un camp eléctric uniforme E = 60000 N/C originat per dues plaques
carregades i separades per una distancia de 2,5 cm, es demana: (a) I'acceleracio a
qué es troba sotmeés un electrd en aquest camp; (b) si I'electrd parteix del repos i
d’una de les plaques, la velocitat amb que arriba a l'altra placa; (c) el temps que
trigara I'electré a creuar I'espai que separa ambdues plaques. Sol.: 1'05 10" m/s?,
2’2310 m/s, 2'24 10° s.

P.4.3. Un electré entra a I'interior d’un camp eléctric uniforme perpendicularment
a les linies de camp amb una velocitat de 10000 m/s. La intensitat de camp és de
100000 N/C. Determineu I'equacié de la trajectoria de [Ielectrd. Sol.

Y=Yp +879x0" x?.

P.5 Conductors en equilibri electrostatic, aplicacions a conductors de simetria
esférica

Definicions

T5.1 Conductors en equilibri electrostatic. Es diu que un conductor es troba
en equilibri electrostatic quan tot ell es comporta com una gran superficie
equipotencial i el camp eléctric en el seu interior és nul.

T5.2. Capacitat d’un conductor. Hi ha una proporcionalitat directa entre el
potencial a qué es connecta un conductor i la carrega que assoleix aquest. La
constant de proporcionalitat s'anomena capacitat.

Q=CV (7)

T53. Capacitat d’una esfera conductora. La capacitat d’una esfera conductora
és directament proporcional al seu radi: C =4pe,R.

T.5.4. Energia electrostatica. L’energia electrostatica emmagatzemada per un
conductor en equilibri electrostatic es pot determinar amb I'expressioé:

1 1 .., Q2
E=-QV==-CVv2="_ 8
2Q 2 2C ®)
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Exercicis

E.5.1. Una esfera conductora de 8 cm de radi té una

carrega eléctrica de 0,3 pC . Calculeu: (a) el potencial

en un punt de la seva superficie; (b) I'energia electrica
emmagatzemada a |'esfera:

Solucio

Per calcular el potencial en un punt de la seva superficie hem de comprovar, en I'enunciat,
si es tracta d’un conductor.

Comprovarem si el conductor té una forma geometrica corresponent a una esfera, per
poder aplicar el formulari corresponent a intensitat de camp, potencial i capacitat d'un
conductor de forma esférica en equilibri electrostatic.

Si analitzem la condicié d’equilibri electrostatic referent al potencial ens diu: “el potencial
d’un conductor esferic en qualsevol punt de I'interior és el mateix que en la seva superficie”.

La distribuci6 de carrega esferica permet considerar-la com una carrega puntual situada en
el centre quan es calcula la magnitud intensitat de camp i potencial en un punt de la superficie
i de I'exterior d’aquesta.

a) Per a un punt de la superficie
\ = 6
\V; =L=9>409%=33750£
4pegR 0'08 C

b) Els mateixos conceptes teorics de I'apartat anterior ens permeten determinar I’energia
emmagatzemada en el conductor esferic:

E =%QV =0320" 033750 =560 3]

33750 J/C; 0,0056 J

Tornem-hi...

P.5.1. Es carreguen dos conductors esferics A i B, de 10 cm de radi, amb
carregues Q,=3 !0® C i Qz=6 !0® C. Es demana el potencial que assoleix cada
esfera (considereu que es negligeix la interaccié entre els conductors). Sol.: V,=
2700 V; V= - 5400 V.

P.5.2. Determineu la carrega que assoleix una esfera conductora de 10 cm de radi
que es connecta al pol positiu d’'un gnerador que subministra una diferéncia de
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potencial de 900 V. Es considera que el pol negatiu del generador es connecta a
terra. Sol.: 10 nC.

P.5.3. Una esfera conductora en equilibri electrostatic té una carrega superficial s
coneguda, repartida homogeniament. El potencial originat per I'esfera a una
distancia L del seu centre és 1/10 del potencial en la seva superficie. Calculeu: (a) el
seu radi; (b) la carrega electrica de I'esfera; el potencial electric de I'esfera. Sol.:

L 2 sL
R=—;Q=004psL";V =
10 Q P 10e,

E.5.2. Una esfera metal-lica aillada, de 10 cm de radi,
es carrega amb una tensi6 de 10000 V. A continuacid
s’'uneix a una altra esfera descarregada i aillada de 5 cm
de radi. Es demana la carrega de cada esfera i el
potencial comu després de la connexid.

Soluci6

Per calcular el potencial en un punt de la seva superficie hem de comprovar, en I'enunciat,
si es tracta de conductors. Per aplicar els conceptes de potencial i camp eléctric d’'un
conductor en equilibri electrostatic s’ha de comprovar si els conductors tenen forma
geometrica corresponent a una esfera, per poder aplicar el formulari corresponent a
intensitat de camp, potencial i capacitat d’un conductor de forma esférica.

El potencial d’'un conductor esféric en qualsevol punt de I'interior és el mateix que en la
seva superficie. Es comporta com una superficie equipotencial; aixo ens permet calcular-
ne la carrega:
1 .
v=—9 10000=920°-2 p 9=1"035-9¢
4pegR 010 9

Quan la connectem a l'altra esfera hi ha un moviment de carregues, fins que tots dos
conductors arriben a un nou equilibri electrostatic; és a dir, tot el conjunt es comporta
com un Unic conductor de potencial V. Si apliquen el calcul de potencial a aquesta nova
situacio:
vy _

4pegR;  4pegR3

I com que el sistema esta aillat, la carrega inicial Q esta distribuida de manera que es

verifica: Q = %10' 9=Q1+Q

Ens queda un sistema d’equacions que permet calcular Q,i Q,

La solucié matematica d’aquest sistema indica que Q» = %10' S5¢c; Q= %10' e
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Substituint en I'equacio de calcul del potencial, ens queda:

2,5
V=109

27 C

1000, .9 2000, .. 9 .2 5]

==-10"°C,Q; == _10"2¢| [v'=10
Q2= Q= 27 /C
Tornem-hi....

P.5.4. Una esfera metal-lica aillada de 10 cm de radi es carrega amb una tensio de
5000 V. A continuaci6 s’uneix a una altra esfera descarregada i aillada de 8 cm de
radi. Es demana la carrega de cada esfera i el potencial comu després de la
connexio. Sol.: 2777V; Q=3 10% C i Q'= 2’47 10°®C.

P.5.5. Dues esferes amb uns radis de 6 cm i 9 cm es carreguen amb 1uC cada una i
s’'uneixen amb un conductor de capacitat negligible. Es demana: (a) el potencial de
cada esfera aillada; (b) el potencial després de la unié; (c) la carrega de cada esfera
després de la unié. Sol.: (a) V=15 10*V i V'=10 10*V; (b) 12 10*V; (c) Q=08uC i
Q'=1,2uC.

P.6. Problemes d’aplicacions de calcul amb condensadors
Definicions

T.6.1. Condensador. Es un aparell eléctric format per dos conductors,
degudament aillats, anomenats “armadures” (plaques), separats entre si per un
aillant anomenat dieléctric.

T.6.2. Capacitat d’un condensador. Es la relacié entre la quantitat d’electricitat
Q emmagatzemada en el condensador i la diferencia de potencial V que hi ha
entre les seves armadures:

C:9 P Q=CV 9)
\Y
T.6.3. Expressié de calcul de la capacitat d’'un condensador de plaques
paral-leles:
C=e S (11)
4d

On ¢, és la constant dieléctrica absoluta de l'aillant; S la superficie de les plaques
enfrontades entre si i d és la distancia que separa les dues plaques.

T.6.4. Energia electrostatica emmagatzemada per un condensador carregat.
L’energia electrostatica emmagatzemada per un condensador carregat es pot
determinar amb les expressions:

1 1., Q2
E==0QV==CV*¢c==_ 12
2Q 2 2C 12
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Exercicis

P.6.1. Un condensador pla té dues plaques de 30p cm? de superficie, i la distancia
entre aquestes plaques és de 4 mm. Té un dieléctric de constant relativa 6. Calculeu
la capacitat, la carrega i I'energia emmagatzemada del condensador si es connecta a
2000 V. Sol.: 0’125 nF; 0’25uC; 25000 J

P.6.2. Tenim un condensador aillat de 4 pF i carregat amb 1x10® C. La distancia
entre les plaques és de 2 cm. Calculeu: (a) la diferéncia de potencial i la intensitat de
camp electric entre les plaques; (b) si hi posem un dieléctric de constant relativa 5,
el potencial assolit, i (c) I'energia electrostatica en les dues situacions. Sol.: (a)
2500 Vi 125000 N/C ; (b) 500 V; (c) 12,50 i 2'5p.

P.6.3. Un condensador aillat de plaques paral-leles i amb dieléctric de constant
relativa 4 té una capacitat de 12 nF i una diferencia de potencial entre les plaques
de 1000 V. Calculeu el treball necessari per treure-li el dielectric. Sol.: 0’018 J.

P.6.4. Calculeu el treball que cal per separar les plaques d’'un condensador de
plaques paral-leles una distancia tres vegades com la que hi ha inicialment. La
capacitat inicial del condensador és de 5 nF i la seva carrega és de 30pc. Sol.: 0,18 J.

P.6.5. Un condensador aillat, de plaques paral-leles, té una capacitat de 6uF i una
diferéncia de potencial de 500 V. Calculeu: (a) la carrega i I'energia electrostatica
emmagatzemada; (b) si ara hi posem un dielectric de constant relativa 3, la nova
diferéncia de potencial entre plaques i I'energia emmagatzemada pel condensador
amb la nova capacitat. Sol.: (a) 0°'003 C; 0’75 J; (b) 500/3 Vi 0,25 J.

P.6.6. Un condensador té una capacitat de 5 nF i es connecta a 800 V. (a)
Calculeu la seva carrega; (b) si sense desconnectar-lo hi posem un dieléctric de
constant relativa 4, calculeu la carrega que tindra ara; (c) si el dieléctric I'hi posem
havent desconnectat préviament el condensador, calculeu la carrega i el potencial
en aquesta nova situacié. Sol.: (a) 4uC; (b) 16uC; (c) 4uC i 200 J/C.

P.6.7. Entremig de les plaques d’un condensador pla de 6 pF hi ha un camp
electric de 4000 N/C. La separacié entre plaques és de 5 mm. Es demana la
diferéncia de potencial entre plaques i la carrega del condensador. Sol.: 200 V,
12 10%C.

P.6.8. Un estany circular de 1000 km? té al cim a una algada de 500 m un navol
tempestuds també circular i de la mateixa area. L'estany, de 2 m de fondaria, és
ple d’aigua. Calculeu I'energia que absorbeix I'aigua si es produeix una descarrega
electrica navol-aigua. EI camp eléctric considerat constant entre el navol i I'aigua
és de 100 N/C. Sol.: 5307’84 cal.



164 Teoria de circuits. Corrent continu

TEORIA DE CIRCUITS. CORRENT CONTINU

Index
P.1. Problemes d’aplicaciod de calculs fonamentals de teoria de circuits
P.2. Calcul de resistencies
P.3. Problemes basics d’associacions de resisténcies
P.4. Aplicacions de I'expressio caracteristica d’'un generador
P.5. Aplicacions de I’expressio caracteristica d’un receptor
P.6. Problemes d’aplicacio de calculs fonamentals de teoria de circuits

P.1. Problemes d’aplicacid de calculs fonamentals de teoria de circuits

Definicions

T.1.1. Corrent eléctric. Es un pas d’electrons, a través d’un cos conductor, entre
dos punts que es troben a diferent potencial electric. El sentit convencional del
corrent electric va del pol positiu al pol negatiu.

T.1.2. Quantitat d’electricitat. Es el nombre de carregues eléctriques
transportades en un cert temps. Aquesta magnitud es representa per Q.

T.1.3. Intensitat de corrent. Es el nombre de carregues eléctriques, Q,
transportades en la unitat de temps. Aquesta magnitud es representa per | i la seva
expressio de calcul correspon a:

Q é coul u
=— A :A’ 1
t esegeon H @
T.14. Llei d’'Ohm. La intensitat de corrent que travessa un conductor és

directament proporcional a la diferéncia de potencial que hi ha entre dos punts del
conductor i inversament proporcional a la seva resistencia. Matematicament:
\%

=— 2
- @
T.15. Poténcia eléctrica. S'Tanomena poténcia eléctrica, P, al treball realitzat pel
corrent electric en la unitat de temps:
2 .. N
o\, _.2o _ V< €éjoulesu _
P=IV=I"R=— g&——=W 3)
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- . Energia
T.1.6. Expressio general de poténcia: P= g
temps
T.1.7. Efecte Joule. L'energia calorifica que desprén un conductor és directament

proporcional a la resisténcia del conductor, al quadrat de la intensitat de corrent que
el travessa i al temps.

Tornem-hi...

P.1.1. Calculeu la intensitat que circula per un circuit si en 5 h 30°30” hi ha circulat
un total de 39600 C. Sol.: 1,99 A.

P.1.2. Calculeu la quantitat de carrega Q que és transportada per un fil conductor
en el qual hi circula una intensitat de corrent de 5 S durant 2 h 30". Sol.: 45000 C.

P.13. Una planxa eléectrica de 25 O es connecta a una diferéncia de potencial de
100 V. Calculeu la poténcia eléctrica consumida per la planxa. Sol.: 400 W.

P.14. Calculeu la calor produida per una intensitat de 2 A en un forn connectat a
100 V durant un temps de 24 hores. Sol.: 17,28 10°J.

P.1.5. Una lampada consumeix 60 W quan es connecta a 120 V. Calculeu: (a) la
seva resistencia electrica; (b) la intensitat electrica que circula per la lampada. Sol.:
240 O; 05 A.

P.1.6. Si un KWh val 0,012 €, calculeu el cost que representa tenir encesa una
bombeta de 100 W un temps de 12 h. Sol.: 0,0144 €.

P.1.7. Un escalfador eléctric connectat a una linia de 220 V escalfa, en un temps
de 13'20”, una quantitat de 2,4 L d’aigua i fa que la seva temperatura passi de 10°C
a 90°C. Calculeu: (a) la poténcia eléctrica de I'escalfador; (b) la seva resisténcia
eléctrica. Nota: recordeu que Q =mo(T¢ - T, ). Sol.: 1000 W; 48,4 O.

P.1.8. Introduim un escalfador d’immersio que porta la inscripcié “110 V; 500 W”
en 15 L daigua a 10°C. L'aigua comenca a bullir en un temps de 25 minuts.
Calculeu: (a) I'energia eléctrica consumida per I'escalfador; (b) I'energia util
subministrada per I'aparell; (c) el rendiment de I'aparell eléctric. Nota: recordeu la
definicié de rendiment: rendiment = % Sol.: 750 kcal; 135 kcal; 18%.

P.1.9. Una bateria de cotxe de 6 V pot proporcionar un corrent de 12 A durant
un temps de 6 hores quan esta completament carregada. Calculeu: (a) la quantitat
d’energia que allibera, (b) els quilograms d’aigua que poden escalfar-se amb aquesta
bateria des d’una temperatura inicial de 20°C fins a una temperatura final de 80 °C.
Sol.: 1.5 10° W.s; 6.2 kg.
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P.2. Calcul de resistéencies

Definicions

T21 Resistencia eléctrica. S'anomena resistencia eléctrica d’'un conductor la
major o menor dificultat que ofereix al pas del corrent electric. La resisténcia és
directament proporcional a la longitud del conductor i inversament proporcional a
la seva secci6. Matematicament :

2L
= 4
S (4)
Tornem-hi...
P.2.1. En la practica es considera la resistivitat d’'un material, ?, com la resisténcia

d’'un cable d’aquest material de longitud L= 1 m i d’area S= 1 mm?2 Aixi, per
exemple, la resistivitat del coure correspon a 0.17 O mm?/m. Calculeu la resistivitat
del coure en unitats del SI. Sol.. 1.7 10O m.

P.2.2. Considerant la resistivitat del coure del problema anterior, calculeu la
resistencia d’un fil de coure de 3,4 mm? de seccié i de 4 km de longitud. Sol.: 20 O.

P.3. Problemes basics d’associacions de resisténcies

Definicions

T.3.1 Associacid de resisténcies. Resisténcia equivalent. S'anomena
resisténcia equivalent d’altres resistencies la resistencia que posada en el circuit en el
lloc de les altres produeix els mateixos efectes.

T.3.2. Resisténcia en série. L'associacid de resisténcies en série es fa col-locant
les resisténcies una a continuacio de les altres, unint el final d’'una resisténcia amb

I'origen de I'altra.

Si considerem el circuit de la figura, format per resisténcies connectades en serie, i
seguim els raonaments segiients obtenim I'expressié de calcul de la resistencia
equivalent del circuit.

a b C d
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Si apliguem lallei dOhm acada

unade les resistencies:

Va- Ve = RgliVg - Vo = Rec Ve - Vi = Ropl

S sumem ordenadament les diferéncies de potencial ens queda que:
VTOTAL :VA - VD = (RAB + RBC +RCD ) X

on es dedueix que:(Ryg + Rec + Rep) :VTO%

El terme (R + Ry + Ry ) correspon alaressisténciaque hi haentre els
extrems A i D del conductor. Si anomenem R = (R, + R, + R, ) aguestaresisténcia
tenim que laresistencia equivalent ales connectades en série equiva a

o

R=aR,
_ [}
REquivalent - a R (5)
T.3.3. Resisténcia en paral-lel. L’associacio de resisténcies en paral-lel es fa unint

entre si, en un punt comu, A, I'extrem inicial de cada una de les resisténcies, i unint
a un altre punt coma, B, I'extrem final de cada una de les resistencies:

A B

Si considerem el circuit de la figura, forrmat per resistencies connectades en
paral-lel, i sequim els raonaments seglients, obtenim I'expressié de calcul de la
resisténcia equivalent del circuit;
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=1, +1,+1,
Si apliquem lallel d'Ohm entre elspunts A i B através de cadaresisténcia
ens queda:

_Va-Ve ., _Va- Vg V, -V,

R ' R TR
S sumem €l trestermes per calcular laintensitat total del circuit ens queda:
VA'VB +VA'VB +VA'VB —

L +1,+1,= R R R |
Dividint I'expressi6 anterior per la diferéncia de potencial:
S +i +i.Anomenem R laresistencia equivalent que produeix e mateix
VA - VB R1 Rz
efecte que les dtrestres =1 =14 L1 o dedueix que 1- a 1
R V,-V& R R R R R
1 o 1
Reqivaer & R ©)
Equivalent Ri
Tornem-hi...
P.3.1.  Calculeu la resisténcia equivalent de la figura 1 i la figura 2:
80 20Q
— 100 180 —
50
200 60
Sol.:4,24 O,13,48 O
P.3.2. Observeu I'esquema de la figura i Reo
contesteu les preguntes seglients: (a) les © 1200
resistencies estan connectades en série o0 en
paral-lel? (b) quina és la diferéncia de N M
potencial entre els punts O i P? (c) i entre i P 100 120 V
i Q? (d) quant val la resistencia PQ? Sol.: A B
40 V; 60 V; 30 O. 20V
P.3.3. Un corrent de 30 A es bifurca per dues resistencies de 2 i 3 ohms. Es

demana: (a) la resistencia equivalent; (b) les intensitats parcials; (c) la diferéncia de
potencial entre els extrems de la bifurcacio. Sol.: 6/5 ohms; 12 18 A; 36 V.

P.4. Aplicacions de I'expressio caracteristica d’un generador
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Definicions

T4.1. Generadors electrics. Son aparells que s'utilitzen per establir i mantenir
una diferéncia de potencial entre dos punts d’un circuit eléctric. Les caracteristiques
d’un generador de corrent continu son: forga electromotriu (fem) i la resisténcia
interior.

T4.2. Forca electromotriu d’un generador (fem), E. Es el treball necessari per
transportar la unitat de carrega des del pol negatiu fins al pol positiu per I'interior
del generador:

_ treball

E P trebal =E>xq=EX %

Aquestes formules ens donen el treball o energia que pot subministrar un generador
al circuit electric. Si considerem que la poténcia és treball per unitat de temps,
podem expressar la poténcia d'un generador en funcié de la seva fem com:
P=EBE>I

T.4.3. Resisténcia interior d’'un generador, r. Es la dificultat que ofereix el
generador al pas del corrent eléctric. Atés aquesta resistencia interna, en l'interior,
del generador apareix una caiguda de tensid, V., que val d’acord amb la llei d’Ohm:
Ve =lx

T.4.4. Tensio en borns d’un generador. Es la porci6 de forca electromotriu del
generador disponible entre els seus borns o pols, A i B, i que pot ser consumida en
el circuit exterior.Vp - Vg =E- | x D’aquesta equacio s'obté I'expressio de la
fem, E=Vp - Vg +Ixr, que ens indica quina fraccio de I'E del generador
s'utilitza en vencer la propia resisténcia interior i quina fraccio se subministra a
I'exterior.

E=Vp- Vg +Ix (7)

La fem d’un generador i la tensio en borns sén iguals Gnicament en el cas
que el circuit estigui obert. En les altres situacions, la tensié en borns és
inferior a la fem del generador.

Tornem-hi...

P.4.1. Un generador de corrent continu de fem 120 V produeix un corrent de 20
A al connectar-li una resisténcia exterior. S’observa que la tensié en borns és,
aleshores, de 115 V. Calculeu: (a) la resistencia interior del generador; (b) la
resistencia exterior connectada al generador; (c) la poténcia subministrada pel
generador. Sol.: 0.25 O; 5.75 O; 2400 watts.

P.4.2. Un generador té 0.4 O de resisténcia interna i produeix 10 A d'intensitat. La
tensio en borns del generador és de 220 V. Calculeu: (a) la fem del generador; (b) la
potencia Util o subministrada pel generador al circuit; (c) el rendiment del
generador. Sol.: 224 V; 2200 watts; 98.21%.
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P.4.3. Unint mitjangant un conductor els pols d’'una bateria de 9 V de femi 1.5 O
de resisténcia interna, hi circula un corrent de 2A durant un temps de 10'. Calculeu:
(a) I'energia electrica produida per la bateria; (b) la tensié en borns del generador;
(c) la resisténcia del conductor; (d) la caiguda de tensié a I'interior del generador.
Sol.: 10800J; 6 V;30; 3 V.

P.44. Una pila té una fem de 10 V. Quan es connecta a una resistencia de 50 O, la
tensié en borns del generador és de 9.5 V. Determineu: (a) la intensitat de corrent;
(b) la resisténcia interna de la pila; (c) I'energia calorifica dissipada en la resisténcia
exterior al generador en un temps de 5. Sol.: 0.19 A.; 2.63 ohms; 136.8 cal.

P.4.5. Es disposa d’'un generador de corrent continu de 42 V de fem i 2 O de
resisténcia interna. També es disposa de tres resisténcies de valors 2, 41 6 O (a)
Quina intensitat de corrent circula pel circuit si aquestes resistencies es connecten
en serie entre si i al generador? (b) I si les resistencies es connecten en paral-lel i el
conjunt es connecta al generador? (c) Quina poténcia absorbeix en cada cas la
resistencia de 4 O? Sol.: 3 A; 13.59 A; 36 watts i 54.76 watts.

P.4.6. Una pila estd connectada a un circuit en el qual hi ha una resisténcia, un
amperimetre, un voltimetre i un interruptor. Quan el circuit és obert, el voltimetre
indica un tensi6 en borns de 1.52 V. Quée marcara I'amperimetre? Quan es tanca el
circuit, el voltimetre indica 1.37 V i I'amperimetre 1.5 A. Calculeu la fem de la pila i
la seva resisténcia interna. Sol.: 1.52 Vi 0.1 ohm.

P.4T. Una bateria produeix corrent eléctric a través d’'una resisténcia amb una
intensitat de 4.3 A i amb una tensié en borns de 9.2 V. Si es canvia la resisténcia
exterior al generador, el corrent és de 6.1 a i la tensié en borns 8.6 V. Calculeu la
fem i la resistencia interna del generador. Sol.: 10.66 Vi 0.34 O.

P.5. Aplicacions de I'expressio caracteristica d’un receptor
Definicions

T5.1 Receptors quimics i mecanics. Caracteristiques: tot receptor de tipus
quimic 0 mecanic es caracteritza per uns valors propis de I'aparell, les seves
caracteristiques, que son: forca contraelectromotriu (fcem), E’, i la seva resistencia
interior, r’. En un receptor es verifica que la seva tensié en borns es reparteix de la
manera seglient:

VA-VB:E'+I>¢' (8)
Com a consequiencia de la fcem d’un receptor de tipus quimic o mecanic s’ha
d’aplicar la llei d’Ohm generalitzada per a I'estudi de les magnituds eléctriques del
circuit.
T5.2. Expressié de la llei d’Ohm generalitzada
[} [} [
dE-adkE

| = o] o
Requivaent +@ +a ’
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Exercicis

E.5.1. Un circuit esta format per un generador de E= 88 V i r=20, un
motor de E'=12 V i r=1.50 i una resistencia calefactora de 111.5 O.
Determineu: (a) la intensitat de corrent del circuit, (b) la diferencia de
potencial en els terminals de cada element; (c) la poténcia absorbida pel
motor i la poténcia mecanica que desenvolupa; la poténcia calorifica
que dissipa la resisténcia calefactora.

Solucio:
a) Per calcular la intensitat de corrent del circuit aplicarem la llei d’Ohm generalitzada a tot
el circuit, considerat la fem positiva i la fcem negativa.

= ﬂ = (0.66A
2+15+111.5

b) La diferencia de potencial en els terminals de cada element I'obtindrem a partir de les
equacions caracteristiques:

Vimotor = E +1r' =12 +1.5x0.66 = 12.99V
Vresisténcia = IR =111.5x0.66 = 73.59V

c) Per calcular la poténcia absorbida pel motor i la seva poténcia mecanica:
Pmecnica = E ¥ =12x0.66 = 7.92W

I la poténcia dissipada en la resisténcia calefactora correspon a:
P =V/egsencia X = 73.59>0.66 = 48.57W

0,66 A, 86,68 V; 12,99 V; 73,59 V

8,57 W; 7,92 W, 48,57 W
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Tornem-hi...

P.5.1. En el circuit de la figura calculeu el valor que indica el voltimetre connectat
als terminals del generador, tant en circuit obert com quan hi circula el corrent. Sol.:
100V; 91V

E=100V
r=200

1=0.45A
R=2000

—ill

P.5.2. Els pols d'un generador de 100 V de fem i 2 O de resisténcia interna
s'uneixen, mitjancant conductors d’una resisténcia total de 3 O, a un receptor de
80 V de fcem i una resistencia interna d’1 O. Calculeu: (a) la intensitat de corrent;
(b) la tensié en borns en el receptor; (c) la potencia absorbida pel receptor; (d) el
rendiment del receptor. Sol.: 3.34 A; 83.34 V; 277.8 V; 96 %.

P.5.3. Els pols d'un generador de 10 V de fem i 0.5 O de resisténcia interna
alimenten un motor de 6 V de fcem i una resisténcia interna de 4.5 O. Calculeu: (a)
la poténcia util del motor; (b) la poténcia dissipada pel motor per efecte Joule; (c) el
rendiment del motor; (d) la tensi6 en borns del motor i del generador. Sol.:
4.8 watts; 2.88 watts; 62.5%; 9.6 V.

P. 6. Circuits basics amb generador i receptor. Aplicacions de la llei d’'Ohm
generalitzada

Exercicis
+| E, n +
- ]
E.6.1. Calculeu la I del circuit de la figura i | | | | £
la poténcia de cada element electric: 272
Rexterior

Solucid

a) Per calcular la intensitat de corrent donarem un sentit arbitrari a la intensitat. En aquest
cas li donarem un sentit horari:

Rexterior
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D’acord amb el sentit de la intensitat observarem quins aparells son generadors i quins s6n
receptors. Es considera receptor aquell aparell en qué la intensitat entra pel seu pol positiu i
surt pel seu pol negatiu. Un generador és I'aparell contrari. En I'exemple E, és un receptor i
E, és un generador.

Seguidament aplicarem la llei d’Ohm generalitzada al circuit, tot considerant que les
forces contraelectromotrius es consideren negatives i les electromotrius positives. Les
resisténcies ohmiques sempre son positives.

Farem els calculs segients:

[o] [o] '
AE-aE E,- E;

o] o
Requivaent t@ '*a ' Rexterior ¥ 2

El signe de la intensitat calculada indica el seu sentit. Si el resultat és positiu, vol dir que el
sentit donat a I'inici és correcte. Si surt negatiu, el sentit és contrari a I'assignat.

Considerem que el sentit assignat és correcte. Aleshores, E, és realment un generador i E;
un receptor:

Poténcia teorica subministrada al circuit: P = El
Potencia Gtil subministrada al circuit: P= V|
Poténcies absorbides pel circuit:

Util del receptor: P = E;l
Teorica del receptor: P =Vl

Dissipada en el receptor: P=1 2r1

Dissipada en el generador: P=1 2r2
Dissipada en el conductor: P=1 2Rexterior

D’acord amb la llei de conservacio de I'energia, es verifica que la potencia que entra al
circuit és igual a la que surt Eol = Eql + 12 (R ayerior + 11 + 12)

Tornem-hi...

P.6.1. En el circuit de la figura 1 calculeu quant assenyala un voltimetre connectat
als terminals del generador, tant en circuit obert com quan hi circula el corrent. Sol..

Figura 1 Figura 2
E=100V E=100V
r=100 r=100
| |
1=0.5A
R=190 O R=4000

—i —ill

=2
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P.6.2. En el circuit de la figura 2 calculeu quant assenyala un voltimetre connectat
als terminals del generador, tant en circuit obert com quan hi circula el corrent. Sol.:
100 V; 97,56 V

P.6.3. En el circuit de la figura calculeu quant assenyala un voltimetre connectat als
terminals del generador, tant en circuit obert com quan hi circula el corrent. Sol:
100 V; 40,26 V

E=100V
r=200
/. I |
I1=?
100 180

200 60
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CAMP MAGNETIC

Index

P.1. Calcul de la forca magnética sobre una carrega puntual

P.2. Problemes de moviment d’una carrega puntual a I'interior d’'un camp
magnetic uniforme

P.3. Calcul de la forca magnética sobre un fil conductor rectilini

P.4. Calcul del moment del parell de forces magnétiques sobre una espira
conductora

P.5. Problemes de fonts de camp magnétic

P.6. Problemes basics de calcul simultani de fonts de camp magnetic i
accions

P.7. Problemes basics d’induccio electromagnetica

P.8. Problemes basics d’induccié electromagnética originats per

variacions de la intensitat del corrent, I, en funcio del temps

Estudi de forces originades per camps magneétics uniformes

P.1. Calcul de la forca magneética sobre una carrega puntual
Definicions

T.1.1. Electromagnetisme. Es la part de I'electricitat que estudia la relacié entre
els fenomens electrics i els fendomens magnetics.

T.1.2. Camp magnetic. Correspon a la regi6 de I'espai en la qual es fan sensibles
les forces magnetiques.

T.1.3. Induccié magnetica. Es representa per la lletra B; és un vector que ens
indica el valor numéric, la direccié i el sentit del camp magnétic en un punt del
camp.

T.14. Linies de camp. El camp magnétic es materialitza per mitja d’unes linies
tangents en cada punt del camp al vector induccié. Aquestes linies s'anomenen
linies de camp magnetic.

T.15. Camp magnétic originat per un corrent rectilini de longitud infinita.
Quan un corrent eléctric circula a través d’'un conductor rectilini, genera un camp
magnétic circular amb centre en el mateix conductor. El sentit de les linies de camp
es determina aplicant la regla de la ma dreta.
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— . |
B =4p10 72_prut (1)

On r és la distancia perpendicular del punt al conductor, és a dir,
és el radi de la linia circular corresponent.

| és la intensitat de corrent que circula pel conductor.

Uy és el vector unitari tangent a la linia de camp en el punt.

T.1.6. Regla de la ma dreta. Suposem que agafem el conductor amb la ma dreta,
de manera que el dit gros assenyali la direcci6 i el sentit del corrent; la posicié dels
altres quatre dits de la ma ens indica el sentit de les linies de camp originat pel
corrent electric.

T.1.7. Concepte de camp magnétic constant. Es el camp en el qual el modul, la
direccio i el sentit del vector induccié es mantenen constants. Es representa
mitjancant linies de camp paral-leles.

T.18. Unitats del vector induccié magneética. Si col-loquem a I'interior d’un
camp magnetic uniforme B un conductor rectilini de longitud | travessat per un
corrent electric d'intensitat 1, de manera que el conductor és perpendicular a les

linies de camp, el conductor rep una forca magnética IEm, definida per I'expressio

F=11" B.En el sistema internacional:
= ANeWION  _jiga=1T
lamper.1metre
T.19. Principi de la superposicio. La intensitat en un punt del camp magnetic

originat per diverses causes de camp, la trobarem sumant vectorialment les
intensitats parcials degudes a cada una de les causes.

Brow =@ B 2)

T.2.1. Forca magnetica sobre una carrega puntual en moviment. La forca
magnetica que actua sobre una carrega puntual que es mou a l'interior d’un
camp magneétic uniforme s’obté a partir de I'expressié:

F=+q% B

Fixeu-vos que és perpendicular al pla format per v i B.

Exercicis

E.1.1. Una carrega puntual Q= +1nC es mou amb
una velocitat de 10 m/s i forma un angle de 30° amb
les linies de camp magnétic. Si el vector inducci6 de
camp magnétic és B =(3,0,0) T, calculeu el vector .,"/
forca magneética que actua sobre la carrega puntual.

Wyvyvvvy
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Solucio

Per calcular la forca, primer s’han de dibuixar els vectors camp magnétic i velocitat, tot
considerant el signe de la carrega.

Expressem cada vector en funcié del modul i del seu vector unitari, B=BT; 0 bé en
funcié de les seves components cartesianes V=(v, vy V,). En el nostre cas

B =(3,0,0)T i V = (10cos30, 10sin30,0) m/s

Calculem la forca magnética:

ei j kd
F=xqw B=110686 5 03=-(15|2)><110'6=15(- K)mN
€3 0 of

De modul i direccio F=15 10° N i sobre I'eix perpendicular al pla del paper i en el sentit
entrant.

El vector resultant podem deixar-lo expressat en forma de vector amb tres components, o
bé donar-ne el modul i la direccid.

Aixi, podem escriure el vector resultant de la manera segient:

F=(0,0-15)10° N

O bé:
El vector forca que actua sobre la carrega puntual és un vector de modul 15 10° N que és
perpendicular al pla del paper i en el sentit entrant.

Tornem-hi...

P.1.1. Una particula carregada es desplaca per I'interior d’'un camp magnetic
uniforme sense experimentar cap forca. Quina ha de ser la direccié d’aquest camp
magnétic?

P.1.2. Una forca magnética que actua sobre una carrega puntual en moviment
realitza treball?

P.1.3. En l'equaci6 F=+qg>J" B alguns vectors sén sempre perpendiculars entre
si; altres no necessariament ho han de ser. Justifiqueu la resposta.

P.1.4. Un camp magnétic uniforme B = (0,0,0.8) T actua sobre un proté (9,=+16
10" C) que es desplaga amb una velocitat v = (0,5,0)10'6m/ s. Calculeu la forca
magneética que rep la particula. Sol.: F = 6,410 137N,
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P.1.5. Un camp magnétic uniforme B = (0,0,0.8) T actua sobre un proté (9,=+16
10" C) que es desplaga amb una velocitat v = (5,0,0)10'6m/ s. Calculeu la forca
magneética que rep la particula. Sol.: F = 6,410 13] N.

P.1.6. Un camp magnétic uniforme B = (0,0,0.8)T actua sobre un proté (9,=+16

10" C) que es desplaga amb una velocitat v = (0,0,5)10'6m/ s. Calculeu la forca
magneética que rep la particula. Sol.: F = (0,0,0)N.

P.2. Problemes de moviment d’una carrega puntual a I'interior d’un camp
magnétic uniforme

T.2.1. Forca magnetica sobre una carrega puntual en moviment. La forca
magnetica que actua sobre una carrega puntual que es mou a I'interior d’'un

camp magnétic uniforme s'obté a partir de I'expressié F=+q>x " B. Aquesta
forca és perpendicular al vector velocitat de la particula:

En el cas particular que representa la figura (vectors perpendiculars):

B

vV, |B Vo

» -
» g
>

v

Del producte vectorial es dedueix que la forca magnética es dirigeix cap al
centre de curvatura i la carrega, g, es trasllada seguint una trajectoria circular;
en aquest cas, en sentit horari.

Si apliguem la segona llei de Newton, li correspondra una acceleraci,
I'acceleracio normal, de manera que:

F=+qx’ BP |T2|zqus‘n90=qu
oqvB =may (3)

T.2.2. Camps encreuats. Quan un camp eléctric uniforme se superposa
perpendicularment a un camp magnetic uniforme es diu que tenim camps
encreuats. Una particula carregada es moura en linia recta quan es verifica:
gvB = gE. Laseva velocitat sera:

_E
V—E (4)
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Exercicis

E.2.1. Un electré descriu una orbita circular amb una
velocitat 5 10° m/s en un camp magnétic uniforme B
B =0,02 T. Si la massa d’electré és de 9,1 10* kg i la carrega
és de -1,6 10™° C, calculeu:

(@) EI modul de la forca magnétic, tot considerant que la
velocitat i el camp magnetic son vectors perpendiculars.

(b) El radi de curvatura.

(c) El periode de revolucio.

Solucid

a) Per calcular la forca primer s’han de dibuixar els vectors camp magnetic i velocitat, tot
considerant el signe de la carrega.

Expressem cada vector en funcié del modul i del seu vector unitari, B=BT; 0 bé en

funcié de les seves components cartesianes V=(v, vy V,). En el nostre cas,

B =(0,-0.02,0)TiV = (-5,0,010° m/s

Calculem la forca magnética:

éi j ku
F=tqw B=-1610"% 5 0 0go®= +{01K)x- 1,610 1) 10 =1,610"24(- k)N
0 -002 ol

De modul F=1,6 10 N

També podem calcular directament el modul del vector forca si apliqguem la definici6
matematica de producte vectorial:

F=+qx’ BP |T2| = quBsin90 = qvB
| per calcular la direccid i el sentit apliquem la regla de la ma dreta.

Aixi, podem escriure que el modul del vector resultant correspon a:

F=1610"N

b) Per calcular el radi de curvatura de I'orbita circular descrita per I'electrd, apliquem la
segona llei de Newton en I'eix radial:
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2
Vv
F=qvB=m—
v R
2 -31X( 6)2
r oMV _ 9110 5160 —1410-3m
avB 1610 1955100 »0,02
R=14 mm

c) Per calcular el periode hem de recordar que el moviment circular uniforme és un
moviment periodic en el qual es verifica que:

2pR _ 2x314x1,41073

V:2p_R|:) T= =:L761O-93
T v 5106
T=1,76107s
Tornem-hi...
P.2.1. Una particula amb carrega eléctrica penetra a I'interior d’'un camp magnétic

uniforme. Indiqueu quan la trajectoria és circular i quan és helicoidal.

P.2.2. Un electr penetra perpendicularment dins d’'un camp magnetic uniforme,

B, de modul 0,02 T, amb una velocitat de 10° m/s. Determineu el periode de la
seva trajectoria circular. Dades: m,= 9,1 10* kg; g, = 1,6 10 ** C. Sol.: 1,79 107 s.

P.2.3. Un electrd penetra perpendicularment dins d’un camp magnétic uniforme,

B, de modul 0,04 T, amb una velocitat de 210° m/s. Determineu: (a) el radi de la
trajectoria circular i (b) el periode de la seva trajectoria circular. Dades: m.= 9,1 10*
kg; 9.=1,6 10 ™ C. Sol.: 2,8510°m; 8,94 10,

P.2.4. Un electré d’'1 eV d’energia gira en orbita circular plana i horitzontal dins
d'un camp magnétic uniforme d'1 10* T dirigit perpendicularment de dalt cap a
baix. Es demana: (a) el radi de I'0rbita de I'electrd; (b) el sentit de gir de I'electrd i el
seu periode; dades: m,= 9,1 10* kg, q. = 1,6 10 ® C, 1lev=1,6 10" J. Sol.:
0,034 m; sentit horari i 3,57 10°’s.

P.2.5. Un electr6 es mou per una oOrbita circular de 05 m de radi
perpendicularment a un camp magnetic uniforme de 2,5 T. Determineu: (a) la
velocitat angular de I'electro; (b) el periode del moviment; (c) I'energia que té
expressada en MeV. Dades: m.= 9,1 10* kg; q = 1,6 10 * C; 1 eV=1,1610".
Sol.: 0,44 10* rad/s; 14,3 10"%s; 1,38 10° MeV.

P.2.6. Al voltant de les estrelles de neutrons hi ha camps magnetics molt intensos.
(a) Quant val la freqliéncia en hertzs d’un proté en un camp magnétic de 10° T? (b)
Quina ha de ser la velocitat d’'un protdé perqué pugui descriure una trajectoria
circular d’1mm dins d’aguest camp magnétic? Dades: m,= 1,67 10 kg, q= 1,60 10
19C. Sol.: 1.525 10'2 Hz; 9.581 10° m/s.
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P.2.7. Els valors tipics de la pedra en una pedregada son: un pes de 2 g, una
carrega de -7 10" C i una caiguda en vertical a una velocitat de 80 m/s. A

I'atmosfera hi ha presents tres camps diferents: el gravitatori, §: I'eléctric, E, i el
magnétic B, que tenen els valors seglients: g = 9.8 m/s E = 120 N/C i B = 40mT.
Els camps i E es dirigeixen verticalment cap avall; en canvi, el camp magneétic

Bés horitzontal i es dirigeix cap al nord. (a) Calculeu la forca que fa cadascun
d’aquests camps al damunt de la pedra. (b) Podem negligir alguna d’aquestes forces?
(c) Esmenteu qualsevol altra forca que pugui actuar sobre la pedra. Sol.: F,=8,4 10"
N, F,=0,0196 N, F,,=2,24 10** N.

E.2.2. Si s’acceleren una particula a i un prot6é mitjangant una
diferéncia de potencial DV i penetren perpendicularment en
un camp magnétic uniforme B, determineu: (a) les relacions
entre les energies cinétiques amb qué entren en el camp
magnétic, (b) la relacio entre els radis de les seves trajectories
respectives. Dades: m,=m; ma= 4m; ¢,=0; da=20.

Solucid

a) Per calcular I'energia cinética de cada particula hem de recordar que el camp
electric és un camp conservatiu i, per tant, I'energia mecanica es conserva, o dit d’una
altra manera, I'energia potencial es transforma en energia cinetica:

DE potencia = ADV P DV = DE gingtica

Si desenvolupem I'expressio anterior per a cada particula tenim:
Ecinetica, prots = dDV
Ecingtica,a = 24DV

. . - . Ecinetica,a
La relacio entre les dues energies cinetiques és; ——————— =2

cinética, proto

L’energia cinetica de la particula a és el doble que la del proto.

Ecinética,a =2 Ecinética proté

. o m>v
b) El radi de la trajectoria correspon a: R =

. aix0 representa que primer hem

d’obtenir una expressio de la velocitat.

Si considerem que I'energia cinetica inicial de les particules és nul-la.
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qDV=%mv2D V=¢

Si

Vprotg =

a2qbV 9%

ém g

apliquem I'expressio per a cada particula tenim:
_aqbv o% _agbVv 0}é

Q—_ p— —_

2 emﬂ

Aquests valors els substituim en I'expressié del radi i ens queda:

R

protd —

a&qDVd}é aquVo}é
m(;;—+
_eémg .o _ " m o
B e 20B

., ., R
I la relacio entre radis 6s —2&— =+/2

proté
Ra:(2)1/2 R proté
Tornem-hi...
P.2.8. Si s'acceleren una particula a i un proté mitjancant una diferencia de

potencial DV =100V i penetren perpendicularment en un camp magneétic
uniforme |I§| =0,01T, determineu: (a) les relacions entre les energies cinetiques

amb qué entren en el camp magneétic, (b) la relacid entre els radis de les seves
trajectories respectives. Dades: m,=m=1,67 10 kg; ma= 4m; q,=q=1,16 10™ C;

ga=20. S0l.: 21 J2.

P.2.9. Si s'acceleren una particula d i un protdé mitjancant una diferencia de

potencial DV =100V i penetren perpendicularment en un camp magnétic
uniforme |I§| =0,01T, determineu: (a) les relacions entre les energies cinétiques

amb qué entren en el camp magneétic, (b) la relacid entre els radis de les seves
respectives trajectories. Dades: m,=m=1,67 10 kg; m¢= 4m; q,=q=1,16 10 C;
q¢=49. Sol.: 4 i 1.

P.2.10. En wuna cambra d’ionitzacié s'injecta

hidrogen i s'obtenen ions H," que posteriorment
s'acceleren mitjancant una diferencia de potencial

DV i penetren a linterior d'un camp magnétic |0nlt2a(10

Pantalla

uniforme B perpendicular a la velocitat dels ions
V. Es demana: (a) el sentit del camp magneétic si el
detector d'ions es troba a la dreta de la cambra V,

d’ionitzacio; (b) si el detector es troba a 20 cm del el @

4

punt de sortida dels ions, calculeu la diferéncia de
potencial que s’ha de d’aplicar als ions, DV , perque

*
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arribin al detector. Dades: B=0,08 T, m=3,34 107
kg. Sol.: perpendicular al pla del paper i endins;
1%33V P P PP d=20 cm

P.211.  En una regié on hi ha un camp eléctric uniforme E =1000kV / m (vertical

ascendent) i un camp magnétic B = 0,5]T (horitzontal cap a la dreta) penetra un
prot6 perpendicularment a tots dos camps i s’'observa que no es desvia. Determineu
el vector velocitat del prot6. Sol.. v = (- 2000,0,0)m/s. d=20 cm

P.212.  En una regié on hi ha un camp eléctric uniforme E = 2000kV / m (vertical

ascendent) i un camp magnétic B :1]T (horitzontal cap a la dreta) penetra un
proté perpendicularment a tots dos camps, i s'observa que no es desvia.
Determineu el vector velocitat del prot6. Sol.: v = (- 2000,0,0)m/s.

P.2.13.  Un proto, després de ser accelerat per una diferéncia de potencial de
25000 V, penetra perpendicularment en un camp magnétic uniforme i descriu una
trajectoria circular de 40 cm de radi. Determineu: (a) la intensitat de camp magnetic,
(b) el radi de la trajectoria per a un valor doble de la intensitat de camp magnetic.
Sol.: 0,057 T, 20 cm.

P.3. Calcul de la forca magnética sobre un fil conductor rectilini

T.3.1. Forca magnética sobre un fil conductor rectilini en el qual circula una
intensitat I. La forca magnetica que actua sobre un fil conductor pel qual
circula una intensitat | quan es troba a l'interior d’'un camp magnetic uniforme
s'obté a partir de I'expressio:

F=1>1" B (5)

On 1 té la direccio i el sentit de la intensitat del corrent
Fixeu-vos que F és perpendicular al pla format per T i B.

|
. i
Exercicis | !
|
WL F
E.3.1. Un corrent de 5 A recorre una vareta d’l m de 7 ;
longitud perpendicular a un camp magnetic uniforme // >
de 0,005 T. Determineu la forca magnetica que actua E G :
sobre la vareta. >
R B
7
i

Soluci6

Per calcular la forca, primer s’han de dibuixar els vectors camp magnetic i longitud, aquest
ultim considerant el sentit de la intensitat del corrent.
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Expressem cada vector en funcié del modul i del seu vector unitari, B=BT; 0 bé en
funci6 de les seves components cartesianes | = (Ix.lylz). En el nostre cas,

B=(500103TiT=(0,100 m.

Calculem la forca magnética:

KU

010" 2 = - (5k)x(5) 403 = 2510" 3(- k)N
o

F=Ix B=5

Dip R Dy
O B —i

De modul F=0,025 N

També podem calcular directament el modul del vector forga si apliquem la definici6
matematica de producte vectorial:

F=1x"Bp [H=1IBsn0=1B
| per calcular la direccid i el sentit apliquem la regla de la ma dreta.

Aixi, podem escriure que el modul del vector resultant correspon a:

F=0,025N

Tornem-hi...

P.3.1. Un corrent d’1 A recorre una vareta de 10 m de longitud perpendicular a un
camp magneétic uniforme de 0,05 T. Determineu el vector forgca magnetica que actua

sobre la vareta. Sol.. F=0,5(- k)N

P.3.2. Un corrent de 10 A recorre una vareta de 5 m de longitud perpendicular a
un camp magnetic uniforme de 05 T. Determineu el vector forca magnetica que

actua sobre la vareta. Sol.; F = 25(- k)N.
P.3.3. Per un conductor de 0,5 m de longitud situat en I'eix de les Y circula un
corrent d’1 A en el sentit positiu de I'eix. Si el conductor es troba a I'interior d'un

camp magnétic uniforme definit per B = (1,0,3)10" 2 T, calculeu la forga que actua
sobre el conductor. Sol.: 1,6 102 N.

P.3.4. Un conductor de 0,2 m de longitud situat en
un camp magnetic B=0,5 T forma amb el camp un
angle de 45° (a) Calculeu la forca que a