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Ressenya:

Com a part del pla d’actuacions de suport i millora del rendiment académic, la UdG va considerar
oportu oferir assignatures anomenades basiques, especialment orientades a reforgar els
coneixements de fonamentacidé. L'objectiu estratégic és donar als alumnes, en un sol
quadrimestre, la formacié necessaria per a seguir un curs de primer de fisica, aixi com que
I'alumne tingui agilitat en la transformacié d’unitats, s’habitui a comprovar la raonabilitat dels
resultats i sigui capag de superar la nocié que la fisica és un conjunt de formules inconnexes.
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TEMA 1 MAGNITUDS. UNITATS. ALGEBRA VECTORIAL
Objectius

Conéixer ladistincio entre magnitud fisica escalar i vectorial, aixi com les unitats de les
magnituds fisiques en els sistemes d’ unitats més frequients. A més, es tractaran les operacions
basiques amb vectors.

Index

1.1 Magnituds fisiques escalars i vectorias

1.2 Unitats. Factors de conversio.

1.3 Composicio i descomposicio de vectors. Suma analitica de vectors.
1.4 Producte d’ un escalar per un vector

15 Vector unitari d’un vector donat

1.6 Components escalars d' un vector

1.7 Producte escalar de dos vectors

1.8 Producte vectorial de dos vectors

1.1 Magnitudsfisiquesescalarsi vectorials
Conceptes basics

Dins la fisica un es troba amb diverses magnituds que haura de fer treballar, utilitzant
equacions matematiques que responen als postulats i lleis de la fisica, per assolir I’ objectiu
d'un problema plantejat que cal resoldre. Es fonamental doncs, conéixer les diferents
magnituds que s utilitzaran dins aguest curs de fisica basica. Ca distingir entre magnitud
fisica escalar i magnitud fisica vectorial. La magnitud escalar és aquella que es defineix
mitjancant un escalar, o sigui un nimero. Per exemple la temperatura, I’ energia, la densitat,
etc. Si ens diuen 37°C, aquesta podria ser latemperatura corporal habitual d’ una persona sana.
El nmero 37 amb la unitat corresponent identifica la magnitud fisica Temperatura, i no cal
res més. En canvi, una magnitud vectorial és aquella que es defineix mitjancant un vector. El
vector quedara totalment definit si I’ hi coneixem el seu escalar, anomenat modul del vector, la
seva direccio i el seu sentit. Per exemple, la velocitat, I'acceleracio, la forca, e camp
gravitatori, €l camp eléctric, etc..sdn vectors, i per tant s'haurd de conéixer |’ operativitat
necessaria per treballar-hi.

Exemple 1.1

Un vehicle vol anar des del punt origen A fins & punt desti B (veure dibuix) a una
velocitat de v = 100 km/h. Indicar e modul, direccid i sentit del vector velocitat v.

oy
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Resolucié

Com que la velocitat d’un mobil és una magnitud vectorial, per respondre a la pregunta
Shaura d’indicar el modul, ladireccid i el sentit del vector. El modul del vector velocitat és
I’escalar, 0 sigui € nimero del vector, que és en € nostre cas, 100 amb les unitats de km/h.
Ladireccio seralarectaque uneix e punt A amb el punt B, per tant, I’ eix de les abscisses, eix
X. El sentit seradesd’A finsaB, per tant, cap al’eix ox positiu.

Exemple 1.2

Volem enlairar un objecte que es troba sobre unataula, 1.2 metres perpendicularment a
aquesta. Definir el vector desplagcament.

Resolucié

El desplacament d’un objecte és una magnitud vectorial, per tant en el nostre cas €l
modul del vector desplacament és 1.2 amb les unitats de m. La direccio sera la recta definida
des de lataula fins on es troba I’ objecte després d’ enlairar-1o, per tant I’ eix de |’ ordena, eix y.
El sentit sera cap a munt.

1.2 Unitats. Factorsde conversio
Conceptes basics

Ta com s ha comentat anteriorment, tota magnitud fisica a d’anar acompanyada de la
seva corresponent unitat. Si es diu que un cotxe circulaa 80, & primer que un ha de preguntar
€s, quines unitats acompanyen a aquest nimero 80? Son kildometres per hora?, metres per
segon?, kilometres per minut?, etc..Es clar que si no ens diuen les unitats no ensfem idea si el
cotxe varapid o lent. Dit aix0, el seglient pas que un ha de fer quan desenvolupa un problema
de fisica és escollir un sistema d'unitats, que sera comu per totes les magnituds que
intervinguin en la resolucio del problema. Un sistema d’ unitats és un conjunt d’ unitats, que
per conveni S en defineixen unes quantes, anomenades fonamentals, i a partir de les quals i
utilitzant diferents operacions matematiques s obtenen totes les altres, anomenades unitats
derivades. Cal remarcar que per canviar de sistema d'unitats s utilitzen els factors de
conversio a partir de les equivaéncies entre les magnituds en els diferents sistemes.
S'indicaratot seguit alguna de les unitats fonamentals del's sistemes d’ unitats més frequients.

El sistema més estesi per tant més utilitzat és el Sistema Internaciona (S.I.) o MKS
on es podrien destacar d entre les unitats fonamentals, la unitat de longitud, e metre m, la
unitat de la massa, el kilogram kg, i la unitat del temps, € segon s. El sistema cegessimal o
cgs on s utilitzaria e centimetre cm, el gram g, i € segon s. | per dltim el sistema técnic on
S utilitzaria el metre m, la unitat técnica de massa utm per la massa, € kilogram-forca o
kilopondi kp per laforga, i € segon s pel temps. Cal indicar que 1 kg de massa en e Sistema
Internacional equival a 1/9.8 utm en € sistema técnic, i 9.8 kgm/s” de forcaen el S.I. equival
alkp en e sistematécnic.

Els principals miltiplesi divisors es presenten ala taula segient.
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Simbol (denominacié) Equivaléncia Exemple

G (giga) 10° GPa (gigapascal)

M (mega) 108 MW (megawatt)
k (kilo) 103 kg (kilogram)
d (deci) 10-1 dm (decimetre)
C (centi) 102 cs (centisegon)
m (mili) 10°3 mm (milimetre)
m(micro) 10°6 ng (microgram)
n (nano) 1072 nm (namometre)

Exemple 1.3

Un cotxe de carreres circula a una velocitat de 250 km/h. Quina sera la seva velocitat
expresada en €l sistema internacional d’unitats?

Resoluci6

250K, A000M, I _ 494

h  1km 3600s

m
S

Exemple 1.4

Un mobil esmou a unavelocitat de 25 m/min. Expressar aguesta velocitat en €l sistema
cegessimal.

Resolucié

m leOcm ylmm =41.7@

25
mn 1m 60s S

1.3 Composicio i descomposicio de vectors
Conceptes basics

Quan es treballa en magnituds vectorials, per exemple la forga, i es vol saber la forca
total (resultant) que actua sobre un objecte, tenint en compte que sobre aquest n’ hi actuen tres
de diferents (veure € dibuix), s haura de tenir en compte I’ algebra vectorial, ja que no podem
agafar lestresforcesi sumar-les com s fos una simple suma escalar.
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El que s haura de fer és escollir uns eixos de coordenades ortogonals Xy, i descomposar
cadascun dels vectors en dos altres utilitzant la trigonometria, i aguests seran respectivament
les components x i y dels vectors. Aleshores es podran sumar per una banda totes les
components x dels vectors, i per |’ atre totes les components y, en el cas de treballar en dos
dimensions. Segons aix0, es pot concloure que la suma analitica de vectors ésigual ala suma
de les components dels vectors en cada eix. En la Fisica és interessant també |’ operaci6

inversa a la comentada anteriorment, és a dir, sumar vectors per obtenir-ne un altre (veure
dibuix).

v

On Résd vector resultant de la suma vectoria delsvectors A i B, ésadir:

R=A+B
El modul del vector resultant R es pot calcular de la seglient manera:
R=|R=VA?+B?

Exemple 1.5

Donat el vector A= (2,3) i el vector B=(3,6)
a) Trobar e vector A+ B.
b) Representar-lo en el's eixos de coordenades ortogonals xy.

c) Buscar e modul del vector A+ B.

Resolucié

a) A+B=(2+33+6)=(59)
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b)

c) |A+ |§| =/52+9% =10.3
Exemple 1.6
Donats elsvectors A= (2,1,2), B=(1,1,1),i C =(3,2,4), trobar € vector A+B- C.
Resolucié
A+B- C=(2+1- 31+1- 22+1- 4)=(0,0-1)
1.4  Producted’un escalar per un vector

Conceptes basics

El resultat de multiplicar un escalar per un vector és un atre vector que té les
caracteristiques segiients: sigui Ael vector que multipliquem per I’escalar n donant com a
resultat de I'operacio el vector B. Aleshores, e modul de Bés n vegades el deA. La seva
direcci6 ésla deA, i té e mateix sentit que As n és positiu, i sentit contrari a Asi n és
negatiu (veure dibuix).

>y
1
N
>

Exemple 1.7
Donat el vector A=(2,31), trobar el vector B =25 A
Resolucio

B=2x231)=(46,2)
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El vector Bté la mateixa direccid i sentit que el vector A, perd e seu modul és dos
vegades més gran.

Exemple 1.8
Donat el vector A =(3,3,2), trobar e vector B = - %XA

Resolucié

- 1 &3 3 .9
B=-= 2)=8 2 .2 1%
2><3,3,) ¢ oo

El vector B té la mateixa direccié i sentit contrari que e vector A, i e seu modul és la
meitat queel d' A.

1.5 Vector unitari d’un vector donat
Conceptes basics

El vector unitari d’un vector donat és un atre vector que té les seglients caracteristiques:
el seu modul és la unitat, i la seva direcci6 i sentit son els del vector donat. Cal destacar €els
vectors unitaris associats as eixos de coordenades ortogonals xyz. Aquests son: € vector
unitari i enI’eix dela x, el vector unitari j enl'eix delay, i el vector unitari k enI’eix dela

z Després del que s ha dit, es pot concloure que qualsevol vector es pot escriure com a
producte del modul pel seu vector unitari:

A=|A X, pertant T, =

i >

Exemple 1.9
Donat € vector A= (4,3), determinar el vector unitari de A

Resoluci6

Utilitzant la definicié de vector unitari d’un vector donat, G, ==, € modul del vector

i >

A és
=@+ 7 =5

per tant el vector unitari és:
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ogllw
(Sl e]

Cal adonar-se que el vector U, téla mateixa direccio i sentit que el vector A, perd el
seu modul és la unitat.

Exemple 1.10
Expressar el vector A =(2,3-4) en funcié del seu vector unitari.

Resolucio
Qualsevol vector es pot expressar com a producte del modul pel seu vector unitari, per

tant, e modul del vector A és;
22 +3 +42 =/29

i e vector unitari del vector A és:

ﬁ:aez 3_49
A &9 V0 V295

per tant, el vector A es pot expressar en funcié del vector unitari de la manera segiient:

3 4 0

Y 6
A=Vt s T T

1.6  Componentsescalarsd’un vector

Conceptes basics
Tal com s'ha vist en I'apartat 1.3; qualsevol vector es pot expressar com a suma dels
Seus components cartesians. Per exemple, en dos dimensions es pot escriure que:

A=A +A
i pel que s haexplicat en |’ apartat 1.5, es pot concloure que:
A=Al +A]

on Ay i Ay son les components escalars del vector A Per trobar I’angle que forma el vector A

respecte un dels eixos de coordenades, es prosseguira de la seglient manera: sigui j |’angle
que forma el vector A respecte I’ eix de les abscisses, aleshores;
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tgj :i, per tant, | :arctgi.
A, A,
Exemple 1.11

Expressar en les seves components cartesianes un vector Ade modul 2 que forma un
angle de 30° amb I’ eix ox positiu.

Resolucié

El vector A expressat en funcié de les seves components cartesianes és; A = Al + AJ,
aleshores:

Axcos30° = A,
Axsin30" = A,
en € nostre cas:

A =2x087=174

A, =2>05=1

i per tant, el vector A expressat en funcié de les seves components cartesianes és:
A=1741 +]
Exemple 1.12

Les components escalars d un vector V son respectivament Vx = 4, i V, = 1, trobar el
modul del vector V , i I’angle que forma respecte I’ eix de |es abscisses,

Resoluci6

El vector V es pot expressar com V =V,i +V, ] . Aplicant la definicié de modul d’un
vector s obté:

V =442 +12 =17

Sigui j I'angle format pel vector respecte |’ eix positiu de |les abscisses, per tant:

Vy
VX

tgj = , pertant, | =arctg0.25=14"

N
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1.7 Producte escalar de dos vectors

El resultat de I'operacioé del producte escalar de dos vectors és un escalar, i € podem
trobar fent e producte dels moduls dels vectors i multiplicant-los pel cosinus de I’angle que

formen. Si Ai B son dos vectors que formen un angle j , aleshores el producte escalar A>B té
la seglient expressio:

AxB = AxXB xC0sj
L es propietats més destacables del producte escalar de dos vectors son:

La propietat commutativa: A>B=B>A. Si dos vectors son perpendiculars, e seu
producte escalar ésigual a zero, ja que cos90° = O, per tant el's productes dels vectors unitaris
associats al's eixos de coordenades segiients és:

ixj=]H =ik=kd=]k=kx]=0

El producte escalar d' un vector per €ll mateix és igual a seu modul a quadrat, ja que
cos 0° =1, per tant:

iX =7x=kx =1

Per aix0, si esvol efectuar € producte escalar de dos vectors analiticament és procedira
de la seglient manera:

Sigui el vector A=(x,y,z) i e vector B=(x',y',Z), dleshores AxB = xxx'+y xy'+z xz
Exemple 1.13
Sigui el vector A=(2,2,2), i el vector B = (1,2,1). Trobar el producte escalar d’ ambdos.

Resolucio
Aplicant la definici6 analitica del producte escalar de dos vectors, s obté:
AXB=2X+2XR+24=2+4+2=8
Exemple 1.14
Donats els vectors de I’ exemple 1.13, trobar I’ angle que formen ambdos.
Resolucio

Aplicant la definicio del producte escalar de dos vectors, s obté:

B 8
AB  J12x/6

cos = =0.94 , per tant, ] =arccos0.94=19.9°
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1.8 Producte vectorial de dos vectors
Conceptes basics

El resultat de I'operacié del producte vectoria entre dos vectors és un atre vector.
Podem trobar €l seu modul fent € producte dels moduls dels vectors implicats i multiplicant-

los pel sinus del’angle queformen. Si Ai B sdn dos vectors que formen un anglej , e modul
del producte vectorial A" B téla seglient expressio:

| A" B |= AxBsin

Ladireccié del vector resultant de I’ operacié del producte vectorial entre AiB, A" B,
és perpendicular a pladeterminat per A i B. Per saber el sentit, s haura d’ aplicar laregla del
tornavis, o laregla de lama dreta, en el sentit de gir de A cap a B pel cami més curt (veure
dibuix).

v
x

>
w
>

L es propietats més destacables del producte vectoria de dos vectors son:

La propietat anticommutativa: A” B=- B" A. El producte vectorial d’un vector per ell
mateix és zero, jaque sin 0° = 0, per tant:

7= j=k k=0

El modul del producte vectorial de dos vectors equival al’area del paral-lelogram que
determinen aquests vectors.

Si es vol efectuar € producte vectorial entre dos vectors analiticament s ha de tenir en
compte que:

i j=k,j k=T, etc.. per tant e desenvolupament del producte A" B en les seves
components coincideix amb €& desenvolupament del determinant format de la manera
seglent:
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En la primera fila es posaran els vectors unitaris associats as eixos de
coordenadesi’, j,k , en la segona fila les components del primer vector A,, A, i A, i en la
tercera filales components del segon vector, ésadir, By, By i B,.

Exemple 1.15
Donatselsvectors A=i +2] +k, i B=3 +2] +k, trobar el vector A" B.
Resolucié

Desenvolupant e determinant s obté:

i j ok
A B=|1 2 1:2T+3T+2|Z-(6|2+j+2r):2i-412
321
Exemple 1.16

Trobar I'&rea del paral-lelogran que determinen els vectors A=2( - J+k i
B=i+]+2k.

Resolucié

Per trobar I'area del paral-lelogram determinat pels vectorsA i Bcal buscar e modul
del producte vectorial d’ambdos. El producte vectorial A” B sera:

J
1 A=+ +2Kk- [ K+d]+T)=-37- 3] +K
1

>

v9)

I
P N
\S) x|

i e modul de A" B és |A' I§| =32 +32 +12 =19, per tant, I’ areadel paral-lelogram
val +/19u?.
Problemes

1.1 Escriure les magnituds seglients en unitats del Sistema Internacional: volum, densitat
volumetricai velocitat.

1.2 Canviar les unitats expressades en € Sistema Internacional al Sistema cegessimal de les
magnituds segiients: v = 30 m/s, F= 100 Kg m/s, r = 1000 Kg/m?, i a =3 m/<’.
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1.3 Expressar les seglients unitats en unitats del Sistema Internacional: 1km/h, Im/min, 2kp,
i 1om®.

1.4 Expressar en les seves components cartesianes un vector de modul 7 que formaun angle
de 23° amb I’ eix ox positiul.

1.5 Donades les components escalars d' un vector A, =2, i Ay = 3, trobar e modul del vector
i I’angle que formarespecte I’ eix de I’ ordenada.

1.6 Dibuixar € vector A=3 - 2] . Trobar el seu vector unitari.

1.7 Trobar el modul i I’angle que forma amb I’eix ox e vector resultant de la suma de tres
vectors, dels quals ens donen la seglient informacié: e modul del primer vector és 2 i
forma un angle de 30° respecte I’ eix ox positiu. EI modul del segon vector és 3, i forma
un angle de 135° respecte |’ eix ox positiu, i € tercer vector ésel - 2] .

1.8 Descompondre e vector A=(24,6) en les direccions dels vectors: B =(2,0,0),
C=(0,20)iD=(0,0,2).

1.9 Trobar un vector de modul 1 en ladirecci6 del vector A=2i - | +3k.

1.10 Donats elsvectors A=4i +2j +3k i B=50 +2] - k, calcular el modul de cadascun
dels.

1.11 Donatselsvectors A=3 +2j - 3k i B=4i +2] +k, trobar el producte escalar A>B,

1.12 Donats els vectors A=i +2] +3k i B=4i +2j+3k, trobar I’angle format entre
ambdos,

1.13 Donats els vectors A=5 +6]-12k i B=4i - 5] +10k, trobar els vectors
A+BiA- B,

1.14 Calcular @ producte vectoriadl A" B, essent A=(2,35) i B =(112).

1.15 Donats els vectors A=2i - 2] i B=ni +5], trobar n perqué el vector C = 2xA+ B
sigui unitari.

1.16 DonatselsvectorsA=2 +3]- k i B=i +2] + 2k, calcular: (A+3xl§)><(4x,&- 2><I§).

1.17 Donat e vector A=2i +3]j. Calcular: @) un vector perpendicular al donat, essent la
seva segona component 3; b) un vector unitari perpendicular al’ A.

1.18 Trobar I'areadel parallelogram determinat pels vectors A =(1,2,-2)i B =(- 31-3).
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1.19 Utilitzant els vectors de I’ exercici 1.16, trobar |’ area del triangle determinat per ambdos.

1.20 Sabem que e resultat del producte vectorial de dos vectors és e vector - 8 +197] - 2K,

i que e modul d'un és+/29, i el de I'altre és+/30. Trobar I’angle que formen ambdos
vectors.

Solucions

1.1 Vo mdr o kgmd ve mis

1.2 v=3000cm/s, F = 10’g-cm/s, r = 1g/cm?, a = 300cm/s”

1.3 1km/h=0.28 m/s, Im/min = 17-10° m/s, 2kp = 19.6 N, 1cm® = 10° m®

14 A=644,A =274

15 A=413,j =337°

1.6 ‘ a

1.7 R=118,j =109.20

&“ N
w
—

_ 3 .
AT 13

1.8 b=(200), ¢=(04,0), d=(0,0,6)

19 0, = 2 . 1L j+ 3 g
Nt T
110 A=+/29, B=4/30
111 AxB=13
112 | =3247°
113 A+B=9 +]- 2k

A- B=i +11j - 22k

114 A B=i+j-k
115 n=-4

116 (A+3xB){4xA- 2:8)= 62
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1.17

1.18

1.19

1.20

a)v=-§r+3i, b) G,

A=12.08 7
A=4757

| =44.6°

-0.83 +0.55]
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TEMA 2 CINEMATICA
Objectius

Coneixer les magnituds fisiques relacionades amb e moviment d'una particula,
prescindint de les causes que €l provoquen, aixi com els diferents tipus de moviments
rectilinisi circulars, i lacomposicié de dos moviments rectilinis uniformes perpendiculars.

Index

2.1  Vector velocitat.

2.2  Vector acceleracio

2.3 Moviment rectilini uniforme

2.4  Moviment rectilini uniformement variat

2.5  Composicio del moviment rectilini uniformei del rectilini uniformement variat
2.6  Moviment circular

2.7  Moviment circular uniforme

2.8  Moviment circular uniformement variat

2.1 Vector velocitat
Conceptes basics

Si es vol tenir localitzada una particula que varia la seva posicié a mesura que passa
el temps, es necessita coneixer I’ equacio del vector de posicid d’ aquesta en funcié del temps.
Si a més es vol saber s la particula es mou més o menys rapid es necessita coneixer la
velocitat d'aquesta, que seraigual ala variacio del vector de posicié en el temps. Un cop dit
aixo e que ca tenir clar és que lavelocitat mitjana d'una particula que es desplaca des d’' una
posicié 1 a una posici6 2 és el quocient entre la variacio del vector de posicié entre aguests
dos puntsi € temps que triga per anar-hi. Es adir:

_ Dff -7,
Vm:_:2 1
Dt

—t
N
N

on el vector V_ télamateixadireccio i sentit que el vector Dr .

Si es fa el limit de la velocitat mitjana quan Dt tendeix a zero es troba la velocitat
instantania, vector tangent a latrgjectoriade la particula. Es adir:

essent la velocitat instantania la derivada del vector posicié respecte €l temps.

Exemple 2.1
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Donat e vector de posicié d'una particula ¥ =3ti +2tf (amb unitats del Sistema
Internacional), determinar les components de la velocitat instantania.

Resolucié

o . ] ., dr

Lavelocitat instantania d’ una particula ve donada per |’ expressio v = % . En el nostre
cas V = (3 +2])mis
Exemple 2.2

Tenim localitzada una particula que es mou en una dimensio gracies al’ equaci6 de la
posicié d aquesta, a saber: x = 2t> +3t? +4t-6, on X S expressa en centimetres i t en segons.
Calcular la velocitat mitjana entre els instants de temps 2s i 6s. Expressar-la en unitats del
Sistema Internacional.

Resolucié

Lavelocitat mitjana d’ una particula entre dos punts donats 1 i 2 és:

X - X
tz' tl

Dx
V. =— =
Dt

m

En € nostre cas:

_(256° +356 +456- 6)- (252° +3x22 +42- 6) _528 ____cm
v, = =220 -3 N
6- 2 4 S
v =1320M,00Im ) oom
S Icm S

2.2 Vector acceleracio
Conceptes basics

En €l cas de I’exemple 1, s'ha trobat que la velocitat era constant. A la majoria de
situacions la velocitat és variable. La magnitud fisica que mesura el canvi de la velocitat en el
temps s anomena acceleracio. S ha de tenir en compte que la velocitat és una magnitud
vectorial i per tant, en e temps pot canviar no només e seu modul, sind també la seva
direccio i € seu sentit. Es pot concloure per tant que en qualsevol moviment no rectilini hi
haura acceleracié. L’ acceleracié mitjana d’'una particula que es desplaca des d’ una posicio 1
a una posicio 2 és @ quocient entre la variacio de la velocitat entre aquests dos punts i €l
temps que triga per anar-hi. Es adir:

a =

m

Q/L
K N<l
1 1
e ._‘<l
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on e vector & té ladireccio i e sentit que depenen de les velocitats final i inicia en el
periode de temps mesurat.

Si esfa el limit de I’acceleracié mitjana quan Dt tendeix a zero es troba I’ acceleracio
instantania, és a dir:

essent |’ acceleraciO instantania la derivada del vector velocitat instantania respecte e temps.
Exemple 2.3

Donat e vector posicio T

=3t3 +2f - 4k (amb unitats del Sistema Internacional),
trobar |’ acceleraci6 instantania.

Resolucié

" ] . _av _df
L’ acceleracio instantania d’ una particula ve donada per I’ expressio a = o = preat En
___-Mm
el nostrecas & =61 —.
S

Exemple 2.4

Latrgjectoria d’ una particula que es mou en una dimensio ve governada per I’ equacio
de la posicié x = 2t° +3t® +4t-6, (expressada en unitats del Sistema Internacional). Calcular
I’ acceleraciO mitjana entre els instants de temps 1si 2s.

Resolucié

L’ acceleracié mitjana d'una particula que es mou des del punt 1 fins a punt 2 ve
donada per I’ expressio:

\72 B \71

. En € nostre cas;

v =6t%+6t +4, per tant:

- (622 +6:2+4)- (6>04% +6:4+4) 24 _

24
2-1

mN| 3

1
2.3 M oviment rectilini uniforme

Conceptes basics

En el moviment rectilini uniforme la particula descriu una trajectoria rectilinia on el
vector velocitat manté el modul, direccid i sentit invariables en el temps. Anem a veure les
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equacions del vector posicid i del vector velocitat en funcié del temps per aquest tipus de
moviment.

r=r,+vt

On 1 éslaposicio de la particula en I'instant de temps t, T,és la posicio de la particula
enl’'instant detempst =0, i vV éslavelocitat d’ aquesta.
V=V

0

Com que € vector velocitat es manté invariable en el temps, la velocitat de la particula
en tot moment ésigual alavelocitat que portaen I'instant de tempst = 0, ésadir, V.

Exemple 2.5

Un corredor fa una cursa a lavelocitat constant de 12 kmvh i triga5 min en arribar ala
meta. Si la pista de curses és totalment recta, quants metres ha recorregut?

Resolucié

L’ equacio de la posicio d’un mobil en un moviment rectilini uniforme ve donada per
I’expressio ' =T, +Vt, per tant, r =vt . En el nostrecas x =t.

El que cal fer primer és unificar unitats per poguer expressar el resultat en metres.

12— — = -
h 1km 60min min

km 1000m  1h — 0 m

x = 200- 55min = 1000m
min

Exemple 2.6

Un ciclista que es mou sobre I" eix de les abscisses a velocitat constant, triga 2 minuts
en recorre 7200 metres. Trobar la velocitat del ciclista en unitats de metres per segon.

Resolucié

S haura d' utilitzer I’ equacid x = X, + vt . En €l nostre cas:

X
X =wt, per tant, v=T

2minx2%8 = 1205
Imin
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2.4 M oviment rectilini uniformement variat
Conceptes basics

En e moviment rectilini uniformement variat, la particula descriu una trajectoria
rectilinia on el vector velocitat és variable en el tempsii €l vector acceleracié manté el modul,
direcci6 i sentit invariables en el temps. Anem a veure les equacions del vector posicié i del
vector velocitat en funcié del temps per aquest tipus de moviment.

On T éslaposicio de la particula en I'instant de temps t, T, és la posicio de la particula
en I'instant de temps t = O, V,és la velocitat d’aguesta en I'instant de tempst = 0, i aés
I” acceleracio.

V=y,+at

On V éslavelocitat de la particulaen I’instant de tempstt.
Si s elimina e temps entre aquestes dues equacions, s obté:

vZ =V +2a>x0r
On Dr = (F - FO). Cal dir que I’ acceleracio pot ser positiva o negativa depenent de la
forca que la causa, per tant, si I’acceleracio és positiva, €l moviment rectilini s'anomena
accelerat, i s l'acceleraci6 és negativa aleshores € moviment rectilini s'‘anomena
desaccelerat. En e primer cas la velocitat d’'una particula augmenta, i en € segon cas,
disminueix (és|’exemple del cas d’un frenat).

Exemple 2.7

Un cotxe canvia la seva velocitat des de 50 kmvh a 120 knvh en mig minut, trobar
I’ acceleracio d’ aquest en les unitats del Sistema Internacional.

Resolucié

L’ equaci6 de lavelocitat d’un mobil que descriu un moviment uniformement variat és

. V-V
V=V, +at, pertant a= tO.EneInostrecas:

gokm ,2000m 1

=139
h  1km 3600s

m
S
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120KM,A000M, I _ 55 4
h 1km 3600s S
05minx% = 30s
Imin
Q= 333-13.9_194 _ 06M
30 30 g?
Exemple 2.8
Es deixa caure un tomaquet des d’ una al¢ada de 20m. Trobar la velocitat quan arriba a
terra.
Resolucio

La pedra descriu un moviment de caigudalliure en |’ eix de I’ ordenada, per tant sera un

moviment rectilini uniformement accelerat amb acceleracié constant, la de la gravetat.
L’ equaci6 que cal utilitzar per trobar el temps que triga €l tomaquet en arribar aterra és:

25

Y =Y, + Vot +%th. En el nostre cas:

0=20- %@.8%2 , per tant
- 20=-4.9%% ,ésadir, 20=4.9%? , aleshores:
t?="==41, b t=2s, tempsquetrigae tomaguet en arribar aterra.

Utilitzant ara |’ equaci6 de la velocitat del moviment uniformement accelerat s obté:

V=V, +gt, pertant:

V=08 = 19.6?

Composicio del moviment rectilini uniformei del rectilini uniformement variat

Conceptes basics

L’ estudi del moviment d’un projectil en un llangcament oblic es realitza composant dos

moviments rectilinis en uns eixos de coordenades xy. L'un és uniforme en I'eix de les
abscisses i |’altre uniformement variat en I’eix de les ordenades. S ha de tenir en compte que



21 Fisica basica per alauniversitat / © J. Fort, J. Saurina, J. J. Sufiol, E. Ubeda// ISBN 84-8458-218-3

la Unica forca que actua sobre el cos és el pes, per tant en tot moment |’ acceleracié d’ aguest
) L - m

cos és la de la gravetat, a=g=-¢ — . Per desenvolupar un problema d aquestes
S

caracteristiques, € que s ha de fer primer és expressar € vector velocitat inicia en les seves
components cartesianes (veure dibuix).

S vp és e modul del vector velocitat inicial, aleshores:

Vo =V, XCOS] | +V, XSinj | =V i +Vy, ]
aleshores les equacions del moviment son:

X=X, +V,t
[
1
Y = Yo Vot +§gt2.
Lavelocitat del projectil en qualsevol instant es trobara de la seglient manera:

V=V, +at =vy0 +(Vo, - ot)]

on

Vx = VOx

i

Vy =V, - gt

Exemple 2.9

Es tira una pedra, cap abaix, des d'un turd d’ alcada 300m respecte €l terra, formant
un angle de 60° amb la vertical. Si la velocitat inicial és de 5mVs, trobar el temps que triga en
arribar aterra

Resolucié

L’ equacié del vector de posicié d’un moviment rectilini uniformement accelerat és.
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En & nostre cas aquest moviment es localitzaen |’ eix de I’ ordenada, per tant:
_ 1 .2
Y=Yo +V0yt+§gt :
on

Vo, = Vo X060 =5x05= 25
Q

<

Quan la pedra arriba a terra, y=0, aleshores, s ha de resoldre |’ equacié de segon grau
seguent:

0=300-2.5t-49t°

i, per tant,

t=7.6s
Exemple 2.10

Des de dalt d'una torre de 45m d'acada es llanca una fletxa cap a munt amb una
\dlgl g:ﬁixda(:} 200m/s formant un angle de 60° amb la vertical. Trobar I’ alcada maximai |’ abast

Resoluci6

El primer que cal fer és calcular les components cartesianes del vector velocitat inicial.
En & nostre cas:

Vo, =200>sin60° =173.2

m|3

Vy, = 200%C0S60° =100
<

<

Quan la fletxa assoleixi I'alcada maxima, la coordenada y de la velocitat, v, vadra
zero, per tant, a partir de I’equacio de la velocitat d’un moviment rectilini uniformement
variat es pot calcular €l temps que trigara la fletxa en assolir I alcada maxima.

v
vV, =V, - ot, P t:—:—8:10.28
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Substituint aquest temps en |’equacio de la posicié de I'eix de I’ordenada es troba
I’ al cada maxima.

2

1
y=y0+V0yt_ Egt .

Yo = 45+100>40.2- % X9.8x10.2)* = 555.2m

Quan lafletxa arriba a terra, y = 0, per tant, utilitzant |I’equaci6 de la posicié en I’ eix
de I’ ordenada es troba el temps requerit per aconseguir-ho.

0=45+100% - %@.8&2

Resolent aquesta equacié de segon grau es troba que e temps que triga la fletxa en
arribar aterraés.

t=20.8s.

Substituint aquest temps en I’equacié de la posicio en I'eix de les abscisses s obté
I’ abast de lafletxa, ésadir, la distancia respecte € peu de latorre.

X =X, +V,,t =173.2x20.8 = 3607.8m » 3.6kmx

2.6  Moviment circular
Conceptes basics

Latrajectoria 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 (veure € dibuix), es defineix la
velocitat angular mitjana com I'angle central escombrat pel radi, anomenat desplacament
angular (expressat en unitats de radiant en e Sistema Internacional, essent e radiant
adimensional), dividit pel temps que triga la particula per anar des del punt 1 finsa punt 2, és
adir:

\W

m

ZEZQZ'Ql
Dt t,-t

Si fem d limit quan Dt tendeix a zero s obté la velocitat angular instantania:
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Launitat de la velocitat angular en e Sistema d’ unitats Internacional és €l radiant per
segon, rad/s. En alguns casos, aquesta velocitat ve donada en unitats de rpm, que vol dir,
revolucions dividit per minut, essent una revolucio igua a 2p radiants. Cal recordar que €l
desplacament angular és igual al’arc s (magnitud lineal), descrit per la particula, dividit pel
radi R de la circumferéncia, és adir:

per tant:

v=w>R jaque vzﬁ
dt

L’ acceleracié angular mitjana d'una particula que es desplaca des d’una posicié 1 a
una posicio 2 és el quocient entre |a variacio de la velocitat angular entre aguests dos punts i
el temps que triga per anar-hi. Esadir:

_Dw _w,-w,
"D t,-t

a

Si fem d limit quan Dt tendeix a zero S obté I’ acceleracié angular instantania:

La unitat de I’acceleracié angular en el Sistema d’ unitats Internacional és € radiant
per segon a quadrat, rad /s2.

Exemple 2.11

L'equacié del desplacament angular d'una particula que dona voltes sobre una
circumferénciade radi R = 3m ve donada per | expressi6 g = 4t* +3t. Trobar la velocitat lineal
i I'acceleracié angular en el instant t = 2s. (Les unitats de q és € radiant, i € temps ve
expressat en segons).

Resoluci6

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

ds
V=—
dt

on s=Rq=3m-(4t* +3t)rad = (12t + 9t) m, per tant:
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v = (24t +9)?. Quan el temps ésigual at = 2s, aleshores:

v(2) =57,
s
Com que:
a :d—W, i w:d—q, aleshores:
dt dt
w = (8t +3) rad i a=gred per tant |’ acceleracié angular és constant.
s s
Exemple 2.12

Una mota de pols es diposita a una distancia de 3cm del centre d'un disc de radi 14cm,
el qual es troba donant voltes sobre un tocadiscs a la velocitat angular de w = 45 rpm. Trobar
en unitats del Sistema Internacional la velocitat lineal de la mota de pols. Si aguesta hagués
caigut sobre la perifériadel mateix disc, quinavelocitat linea portaria?

Resolucié
Primer cal passar les unitats de la velocitat angular a unitats del Sistema Internacional.

rev. Zprad 1min =15 rad .

W = 45rpm = 45—
mn lrev 60s S

Lavelocitat lineal i angular d’ una particula estan relacionades mitjancant |’ expressio:
v=w:R

En el primer cas R=0.03m, i en & segon cas, R = 0.14m, per tant:

V=15 >0.03= 0.14?

| S

V=15 x0.14 = 0.66?

Cal adonarse'n que malgrat la mota de pols gira a la mateixa velocitat angular en
ambdos casos, la velocitat linea és diferent, depenent on es troba aguesta respecte |’ eix de
rotacio
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2.7  Moviment circular uniforme
Conceptes basics

La particula que descriu un moviment circular uniforme té la velocitat angular
constant, i per tant el modul del vector velocitat linea també ho és. Les equacions del
desplacament i la velocitat angular en funcié del temps son les segiients:

q =0, +wt

W= W

on qi wson el desplacament i velocitat angular respectivament en un instant de tempst, i qo |
Wo sOn el desplagcament i velocitat angular respectivament en I’instant de tempst = 0.

Cal remarcar que en un moviment circular uniforme, malgrat sigui constant el modul
del vector velocitat lineal, no ho ésla sevadireccio. L’ acceleracio centripetao normal &, ésla

magnitud fisica que mesura la variacio de la direcci6 del vector velocitat. Aquesta acceleracio
és perpendicular a la trgjectoria de la particula i va dirigida cap a centre de la trgjectoria
circular. El modul de &, ve donat per:

Ve 5
=—=w"xR
& R

Exemple 2.13

Si estem escoltant la bona musica del disc de I’ exemple 2.12 durant 10min, calcular €l
desplacament angular total que ha descrit aquest en unitats del Sistema Internacional.

Resolucio
El disc descriu un moviment circular uniforme, per tant:

g =g, +wt, en el nostre cas:

t =10min %% = 600s
Imin

aleshores;

q =1.5p »600 = 900prad
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Exemple 2.14

Trobar I'acceleracio centripeta que adquireix un nen que ha pujat a les voladores de
fires quan aguestes giren a una velocitat angular de 0.5p rad/s, i ladistanciaradia ésde 3m.

Resoluci6

L’ acceleraci6 centripeta ve donada per |’ expressio:

2
a, ="E=w2><R=2.47><3=7.4m2
<Q

<

2.8  Moviment circular uniformement variat
Conceptes basics
En aquest tipus de moviment & que és invariable és |’ accel eracié angular, mentre que

la velocitat angular canvia en el temps. Les equacions del desplagcament i la velocitat angular
en funcio del temps son les seglients:

q =9, +W0t+%>a X

wW=wy + at
Si s elimina e temps entre les dues equacions, s obté:

w? =w¢ +2>a xDq

essent Dg = q - Go

Cal dir que les equacions del moviment circular uniforme i del circular uniformement
variat sbn analogues respectivament a les del moviment rectilini, només canviant les
magnituds lineals per les angulars.

En aguest tipus de moviment el vector velocitat lineal té e modul i la direccio
variables. La magnitud que mesura la variaci6 del modul de la velocitat és I’ acceleracio
tangencial &, i aguesta és tangent a la trajectoria de la particula. L’ expressié del modul de
&, ve donada per:

dv
=— ,p =Rx
& at &

L’ acceleracié tangencia és perpendicular a |’ acceleracio centripeta, i ambdues son les
components del vector acceleracié, per tant, es pot escriure:
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a=a,+4,

essent el modul del vector acceleraci6 el seglient:

a=.a; +a’
Exemple 2.15
El disc d’'una politja de 30cm de radi, iniciament en repds, gira amb una acceleracio

angular constant de 1.5 rad/s2 durant 20s. Trobar el nhombre de voltes efectuades per aguesta
politja.

Resoluci6

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

q =4, +W0t+%>a X

En e nostre cas, go =0, i wp = 0, per tant:
1 2
q =45 (20)? = 300rad

aleshores;

300rad *22 — 47 7voltes.
2prad

Exemple 2.16

Una moto que surt del repos descriu un looping circular de radi 200m assolint els
100km/h en 0.5 minuts, trobar I acceleracio total de la moto transcorregut aquest temps.

Resolucié
El que cal fer primer és unificar unitats:

L00KM ,2000m  1h

h  1km 3600s

=278

m
S

0.5minx2% =308
Imin

Per trobar I’ acceleracio total @ = 4&_ + &, cal buscar les seves components vectorials.
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El modul de I’ acceleraci6 tangencid és:

El modul de |’ acceleracio total és:

m
— 2 2
a=,a+a =4

<

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

amb el vector 4, :

j = arctgi = arctgg =77
a, 0.9

Problemes

21

22

2.3

24

25

2.6

Una particula descriu una trajectoria definida pel vector de posicié F =8ti + (2t - 4)],
en unitats del Sistema Internacional, determinar e modul de la velocitat instantania.

Un tren circula per unaviarectiliniai es coneix en tot moment la seva posicié gracies a
I'equacié x = 3t> +2t> -t + 14, on x ve mesurada en metres i t en segons. Trobar en
unitats del Sistema Internacional laposicié i lavelocitat quant = 2s.

Un mobil descriu una trajectoria sobre I'eix de les abscisses determinada per I’ equacio
seglient: x = 5t* —2t + 2 ,0n X ve mesurada en metres i t en segons. Calcular en unitats
del sistema cegessimal |’ acceleracié en I'instant t = 4s.

Una particula es mou sobre I'eix de les abscisses segons |’ equacio: x = t +4t —6. Les
unitats de x sdn els mil-limetres i les de t segons. Determinar la velocitat mitjana entre
I"interval detemps 2si 6si expressar-laen unitats del sistema cegessimal.

Un patinador que circula a 15 knvh s'incorpora a una cursa que es desenvolupa sobre
una pista recta quan els contrincants ja han recorregut 100m des de la sortida. S €l
nostre patinador espavilat triga 3 minuts en arribar a la meta, quin recorregut total té la
pista?

Un cami6 que circula a la velocitat de 80 knvh travessa un pont rectilini per evitar €l
semafor de la carretera que passa per sota. El pont forma un angle de 30° respecte la
carretera. Després de 3 minuts, que és e temps que triga en travessar e pont, €l
camioner gira el cap 150° al’esquerrai veu un restaurant, aixi que encara el camio cap
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allai s'hi acosta en linia recta. Quants metres ha hagut de recérrer el cami6 per arribar
al restaurant un cop ja haviatravessat e pont?

2.7 Col-loquem un gos famolenc a comencament d un tub de gran diametre i 10 metres de
longitud, i a final d’aquest tub i posem menjar. El gos, inicialment parat, arriba a final
del tub amb una velocitat de 12 kmvh . Trobar I’ acceleraci6 del pobre gos.

2.8 Estirauna pilota cap a munt, perpendicularment a terra amb una velocitat inicial de 42
nvs. Trobar el temps que estara pujant.

2.9 Esllenga una pedra cap a munt, perpendicularment a terra amb una velocitat inicia de
38 mv/s. Quina alcada assolira?.

2.10 Un nen, jugant tira el seu nino cap a munt, perpendicularment al terra amb una velocitat
inicial de 15 m/s. Quant temps haura d' esperar €l nen per agafar el seu nino i porta’| a
col-legi?

2.11 Al nen del problema anterior, li fa gracia arribar a col-legi per dir-li a la senyoreta
I'instant en que e seu nino anava a la velocitat de 10 Vs, perd no ho sap calcular.
L’ ajudes?

2.12 Des del terrat d'un edifici es deixa anar una ceba (per Sant Joan) i triga 5 segons en
arribar al carrer. Quinaalcadaté I’ edifici?

2.13 Un nen fa correr un camié de joguina sobre la taula de la cuina d’ algada 0.9m. EI camio
surt disparat de la taula a la velocitat de 10 m/s. El que pretén e nen és que e camio
caigui dins d’una paperera que estroba aterra, a 3mde lataula. Ho aconseguira?

2.14 Un estudiant denginyeria |li agrada anar per pedregals amb la seva bicicleta de
muntanya, perd un dia, la roda posterior de la bicicleta llenca una pedra cap enrera ala
velocitat de 40 kmvh, amb un angle de 30° sobre I'horitzontal. Determinar |’ algcada
maxima que assolira la pedra.

2.15 En € problema anterior la pedra no porta perill, a menys que darrera de |’ estudiant el
segueixi un company a uns 3m de distancia, també amb bicicleta de muntanya, ala
velocitat de 35 knvh , portant la mateixa direccié i sentit que I’ estudiant. Esbrinar si la
pedratocara al noi del darrera (que no té cap culpa).

2.16 Una particula descriu la trgjectoria d’ un cercle de radi 250 cm segons |’ equacié  segiient:
q = 2t>-4t + 6, q expressat en radiants i t en segons. Determinar |’ acceleracié tangencial
de la particula, expressada en unitats del Sistema Internacional, en I'instant de tempst =
3s.

2.17 Segons I’equacio de la trajectoria circular del problema anterior, calcular la velocitat
angular, aixi com |'acceleraci6 centripeta i angular, expressades en e Sistema
Internacional, en I’instant de temps t = 10s.

2.18 Una atraccié de fires déna voltes descrivint un cercle amb una acceleracié angular
constant. La velocitat angular en els dos primers segons és de 90 radiants per segon.
Trobar I’ acceleracio i €l desplacament angular en aquest periode de temps. Suposeu que
inicialment esta en repos.
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2.19 Les rodes d'un cami6 giren amb una velocitat angular constant de w = 100 rad/s. El
conductor veu un obstacle sobre la carretera i frena, trigant 2s en aturar-se. Calcular
I’ acceleracié angular amb la qual frena.

2.20 Un tractor inicialment en repos es desplaca durant 90s. Les rodes del tractor, de 100cm
de radi giren amb una acceleracio angular de 1rad/s2 durant 60s, mantinent la velocitat
adquirida durant els 30s restants. Determinar la velocitat final del tractor i e nombre de
voltes efectuades per unaroda.

Solucions

21 v=825m/s

22 x(2)=44m, v(2) =43 m/s

23  a=10%cm/s

24 vp=56cm/s

25 1=8506m

26 Xx=3461m

27 a=056m¢

28 t=43s

29  Vmx =737M

210 t=3s

211 t;=05s t,=26s

212 y=1225m

2.13 El camid tocad terraa4.2m de lataula enlloc de 3m.
214  Ymx=158m

215 Si

216 a=10m/s

217 w(10) = 36 rad/s, a(10) = 3240 m/s, a(10) = 4 rad/s’
218 a=45rad/s’, q-go=90rad

219 a =-50rad/s



32 Cinematica

220 v=60m/s, nvoltes=573 voltes
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TEMA 3 CAUSESDEL MOVIMENT. DINAMICA |
Objectius

Una vegada estudiada la descripcié del moviment, podem passar a estudiar les causes
que I’ originen (forces) i leslleis que el governen. Veurem les forces que actuen sobre coSsos,
dibuixarem € diagrama del solid lliure i aplicarem les lleis de Newton per la resolucié dels
problemes.

Index

3.1 Forca.

3.2 Forcesadistancia.

3.3 Forces de contacte.

3.4 Leslleisde Newton. Diagramadel solid lliure

3.1 Forca
Conceptes basics

Un objecte es posa en moviment quan €s empés o0 arrossegat per una forca o hi esta
sotmes.

Laforca és una magnitud vectorial que resulta determinada per:
el modul o intensitat de laforca
ladireccio
el sentit
el punt d aplicacié

Exemple:

modul ;

E= /FX2+Fy2 q =|f

on: F,i Ify s6n les components rectangulars de la forca, F
direccio i sentit:

- t y
g =arctg—
gF

X

La forca F també es pot escriure en forma vectorial en funcié dels vectors unitaris
i,7.k.Enaquest cas:
F=Fi+F,j
Launitat de forca en el Sistema Internacional és el Newton (N), 1 N = 1 kg-m/s?
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y
Exemple 3.1 ~
F P
Calculeu la forga resultant del sistema de forces de la " 1™ 30 50
figuraon F1=10 N, F,=20Ny F3=30 N
., X
Resolucio
Descomponem les forces segons e€ls eixos de v_
coordenades xy que s han escallit: F,
F,. =F, sen30°F,, =F,sen50°
F,, = F, cos30%F,, = F,cos50°,F;, =F;
F =F, - F,, Fy= 153-5=10.3N
F,=F, +F,, - F;, Fy=87+128-30=-85N,

El signo negatiu indica que aquesta component esta dirigida segons la part negativa del
I"eix y.

El modul de Iaforga resultant és:
— |2 2 _ 1

F
Ladireccio y e sentit delaforcaresultant és: q = arctgF—y , 0 =-39.5° respecte al’ eix

X

Podem expressar la forca resultant en funcié dels vectors unitaris i, K :
F=Fi+Fj=003 - 85])N

Graficament és:
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Problemes F =20N

A3

3.1 Descomponeu laforca de lafigura seglient < X
segons les direccions x i y. Caculeu les seves
components.

3.2 a) Descomponeu la forca aplicada sobre el punt
de la superficie de la figura seglient segons la
direcci6 perpendicular i paralela a la 20°
superficie. — =
b) Calculeu les seves components.
c) Comproveu a partir de les components que F
=38N y

90°
3.3 Calculeu laforcaresultant del sistema de forces

aplicat sobre e punt indicat ala superficie dela
figura,onF; =10Ni F, =40 N. 50°

FZ

3.4 Calculeu laforcaresultant del sistema de forces de la figura seguent:

F, = 50N )
— Fl

F, = 20N

F, = 30N
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3.5 Calculeu laresultant del sistema de forcesindicat alafigura

F2:80N 1
F:=40N
F4:60N

3.6 Calculeu laforca F,del sistema de forces de la figura segiient, on e modul de la forca

resultant, F_,, va 150 N y les forces F,i F,tenen de modul 40 N i 75 N,
respectivament.

3.7 Cadculeu el modul, ladireccié y e sentit de laforca resultant formada por dues forces
concurrents de moduls 200 N y 300 N que formen angles de 60° y 80°, respectivament,
amb |”eix horitzontal, x.
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3.8 Cadculeu laresultant del sistema de forces de la figura, on els moduls de les forces son,
F1 =250 N i F, = F3 = 100 N. Els angles que formen les forces amb I’ eix horitzontal

son: 30°, 45° i 180°, respectivament.

F3
< X
Fy
A
3.9 Caculeu la forga resultant del sistema de
forces que actua sobre el punt indicat en E
I’objecte de la figura. Els valors del moduls 1
de les forces aplicades son: F1 = 10N, F, = - 30°
8.66 N, F3=30Ni F4=25N. F, <{
Y
F3
A

3.10 Calculeu la forca resultant del
sistema de forces que actua sobre
el punt indicat en I'objecte de la
figura. Laforca F, forma 90° amb
la superficie inclinada, F, és 5m

parad-lela a la superficie i F, és
para-lela a costat de 5 m. Els
moduls de les forces aplicades son:
F1=100Ni F,=515NiF;=40
N. 3m

Y
<«
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3.11 Calculeu laforca netadel sistemade forces dela
figura. Els vaors dels moduls de les forces son: Fs
F1=30N,F,=40N,F3=10Ni F;=20N. !

3.12 Calculeu laforcatotal exercida sobre el punt de lafigura.
F1=20N,F,=30N,F3=50Ni F;=70N.

3.13 Calculeu laforcatotal exercida sobre e punt delafigura. F1=20N, F, =30 N, F3 =50
N.

FZ

40° E

/
N
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3.14 Calculeu laforcatotal exercida sobre latortugade lafigura. F;=5N,F, =7 N, F3=8
N.

3.15 Calculeu laforcatotal exercida sobre el punt dibuixat en el martell de lafigura. F1 =5
N,F,=7N, F3=8N.

Y
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3.16 Sobre e punt de la figura actua una forca total de 40 N. Els moduls de les forces son:
F,=20Ni F,=40Ni F,=30N. Calculeu & modul delaforga F,.

3.17 Calculeu la forca total exercida sobre el punt dibuixat en la figuraLes dades dels
moduls de les forces son: F1 =5 N, F; = 7N i F3 =4 N i aguesta és perpendicular ala
superficie.

3.2 Forcésadistancia.
Conceptes basics

En la Natura existeixen fonamentalment dos tipus de forcés:
- d'accié adistancia
- de contacte
Les forcés de accié a distancia son forcés que poden actuar entre cossos que no estan en
contacte entre si. SOn d’ aquest tipus les forcés gravitatories, magnétiques y electriques. Una
forca particularment important és la forca amb que la Terra atreu €ls cossos, que S anomena

pes, P=mg, on m és la massa de I'objecte i § és |I'acceleraci6 de la gravetat, que val
aproximadament 9.8 m s. Les forces eléctriques és veuran al tema5.
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3.3 Forcesdecontacte.
Conceptes basics

Les forcés que actuen quan dos objectés estan en contacte s anomenen forcés de
contacte, malgrat aixo, a nivell microscopic, aquestes forcés son magnétiques y e ectriques.
S6n exemples de forcés de contacte la forca de friccio, la forga que exerceix una molla sobre
un objecte, les tensions en les cordés i les forces aplicades. Sempre, on hi ha un contacte hi
haura una forca.

En |’ exemple segiient es mostren forces de contacte, que son: F, 001 F

I:apl icada —P

f

k

lEapIicada és la forca externa que s aplica sobre I’ objecte, F és la forca de contacte entre

les dues superficies, Ny f, s6n les components de la forca de contacte que sn perpendicular
alasuperficiey paralelaalasuperficie, respectivament. f, éslaforcade fregament cinética
y télaforma f, =m N, on m ésel coeficient de fregament cinetic que té un valor constant

en un interva relativament ample de velocitats i només és funcié de la natura de les
superficies que estan en contacte. En el tema seglient es calculara I’ energia dissipada per
aquestaforca.

Una dltra forca de contacte que s utilitza amb freqliencia és la forca elastica que realitza

una molla sobre un objecte de massa m. Aquesta forca segueix lallei de Hooke: F = kDX, on
DX és la deformaci o experimentada per la molla

» Movi ment

kDx m

LR SRR N =

P
<«

v

Dx
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3.4 Leslleisde Newton. Diagramadel solid lliure
Conceptes basics

Malgrat que en la natura existeixen molts tipus de forces, les efectes de qualsevol
d aquestes a nivell macroscopic es descriuen mitjancant les tres lleis de Newton:

- Primera llei de Newton: “Un objecte continua en estat de repds o de moviment
uniforme rectilini, amenys ser que sobre ell actuin forces que el facin canviar d estat”.

Si &F,, =0, es diu que I'objecte esta en equilibri, on & F,, indica la suma de les
forces externes que actuen sobre |’ objecte.

Segona llei de Newton: “Quan existeix una forca neta que actua sobre un objecte,
aguest objecte experimenta una acceleracio en la mateixa direccio de laforca.

Esadir:

a F,, =ma, on méslamassadel’objectei &és| acceleracio
Per tant en equilibri (& F,, =0) no hi ha acceleraci6 de forma que la velocitat és
constant. Podem dir que la primerallei de Newton és un cas particular de la segonallei.

- Tercera Llei de Newton: “Per cada acci6 existeix
sempre una reaccid igual perd de sentit oposat”. Les Fp
forces sempre actuen per parelles. Les forces d'accio i
reacciO actuen sobre objectes diferents y tenen el mateix 1
modul i direccié perd sentits oposats. En €l cas segiient,

F, éslaforca que exerceix I’objecte 1 sobre el 2y F,, 2

és laforca que exerceix I’ objecte 2 sobre I’ 1. Totes dues
son forcés d'accid i reaccio.

IEZl
Avui sabem que la tercera llel de Newton és valida per a forces gravitatories i
eléctriques (incloent les forces de contacte), perd no per aforces magnetiques.

Diagrama del solid lliure:

El métode general para resoldre problemes mitjancant les lleis de Newton consisteix en
el's seglients passos:

Aillar I’ objecte y dibuixar les forces reals que actuen sobre ell. Si hi hamés d' un
objecte, caldra dibuixar un diagrama de forces per cadascun.

Escollir un sistema de coordenades per cada objecte i aplicar la segona llei de
Newton en forma de components.

Resoldre €l sistema d’ equacions.
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Exemple 3.2

A partir de I'esquema de la figura, a)
dibuixeu el diagrama del cos lliure del sistema
format per les dues caixes de masses, m; = 5 kg
i mp = 10 kg; b) calculeu I'acceleracié de les
caixes; i c) calculeu la forca de fregament que
actua en cadascuna. d) calculeu la forca de

contacte entre les dues caixes.
Resolucié

a)

on.
P:(ml +m2)g= Mg

b) Apliqguem lasegonallei de Newton en les direccions X i y:

direccio x:
F- f,- Mgsn30° = Ma,
M=m +m,
f, =mN
direccidy:
N = Mg cos30°

f, =m Mg cos30°
F - mMgcos30°- Mgsin30°= Ma

Substituint els valors numeéricsi aillant |’ acceleraci6: a=6.7m<
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f #mMN,; =mm,gcos30° =85N
f,=mN, =mm,gcos30" =17 N

d) Dibuixem els diagrama del solid lliure de cadascuna de les caixes:

caixal

f1i fo sOn les forces de friccid cinética.

Per latercerallei de Newton:
F, =F,, enformavectoria: F, =- F,
Apliquem lasegonallei de Newton ala caixa 2:
F,- B,sen30- f,=ma
F, =64+49+17=133.5N
Problemes
3.18 Sobre un cos en repos de massa my actua una forca de 100 N en direcci6 horitzontal .
Sobre un altre cos de massa m, actua la mateixaforcai I’ acceleracié produida és doble
gue I’ acceleracio del primer cos. @) Calculeu la relacio entre les dues masses. b) Si la

massam, = 10 kg, calculeu I’ acceleracié dels dos cossos.

3.19 Un objecte de 20 kg esta sotmés a una tensio de 10
N . Calculeu la seva acceleracio.

20 kg
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3.20 Un home arrossega un objecte de massa 5 kg situat sobre un pla horitzontal mitjancant
una forca de 5 N que forma un angle de 30° amb I’horitzontal. a) Dibuixeu el diagrama
del solid lliure de I’objecte. b) Calculeu la for¢a que fa el pla sobre 1’objecte. c)
Calculeu la seva velocitat quan ha recorregut 10 m. d) Calculeu el temps que ha trigat a
assolir-la. Negligiu la friccio.

3.21 En el diagrama de la figura, el sistema
esta inicialment en repos. Les cordés i
les politges tenen massa negligible.

Lamassam;=my;=5kgi lamg=7.5
kg. Calculeu: a) L’acceleracio de les
masses. b) Les tensions de les cordes. my ms

c) L’altura que les separa quan ha
transcorregut un temps de 2 s.

3.22 Repetiu el problema anterior tenint en compte que el coeficient de friccid cinétic entre la
superficie 1 el bloc de massa m; ¢és 0.2

3.23 Dos blocs de massa 10 kg 1 25 kg,
enganxats entre ells, inicialment en repos i
recolzats sobre una superficie horitzontal 400 N
llisa son arrosegats per una for¢ca que forma
un angle de 45° amb [I’horitzontal. a)
Calculeu I’acceleracio dels dos blocs aixi
com la velocitat 1 I’espai recorregut quan ha

25 kg

10 kg

passat un temps de 2 s. b) Calculeu la forga
entre els dos blocs.

3.24 Un cos es deixa anar des de dalt d’una rampa de 40° d’inclinacio. a) Calculeu la
velocitat que té a I’instant en qué ja ha recorregut els dos primers metres. Considereu
negligible la friccio. b) Repetiu el problema tenint en compte que el coeficient de
fregament cinétic entre la rampa i el cos és 0.2

3.25 Un objecte de massa 40 kg puja un pla inclinat que forma un angle de 30° respecte a
I’horitzontal sota 1’efecte d’una forga horitzontal constant de 300 N (vegeu figura). Si
inicialment 1’objecte esta aturat, determineu, aplicant les lleis de Newton, la velocitat de
I’objecte quan ha pujat 4 m. Suposeu que el fregament és negligible.

A

40kg

4dm

300 N
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3.26 Quant valen les tensions a cada cable? T —
a=2m/s -

10 kg

Tz

Ts
e [

3.27 Un bloc de massa my = 3 kg, que esta lligat a I’ extrem d’ una corda de longitud |; = 50
cm, faun moviment circular a 20 r.p.m. sobre una taula sense fregament. L’ altre extrem
de la corda esta fixat alataula. Calculeu: @) latensio de la corda. b) Si mitjancant un fil
de longitud |, = 20 cm afegim una massa m, = 2 kg i fem girar el conjunt a 40 r.p.m.,
guan valdran aralestensions del fils?

5kg.

3.28 Cadlculeu les tensions de les cordes aixi com I'acceleracié del sistema de la figura
suposant un coeficient de fricci6 cinétic de 0.2

10 kg 20 kg

30 kg

3.29 En una maquina de Atwood, els dos cossos estan
inicialment separats una atura de 2 m (vegeu figura)
i les seves masses son my = 10 kg i mp = 15 kg.
Quina massa hauria d'afegir-se a un d'ells perque 10kg
I"alturaentre ellssigui de5men 2 s?

2m

15kg
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3.30

331

3.32

3.33

En & sistema de la figura, les masses valen
mp =10 kg i mp = 4 kg i estan inicialment
en repos. El coeficient de friccié cinetic
entre m i el pla és 0.3. Cdculeu: Q)
L’ acceleracié de les masses. b) La tensio
dels cables. ¢) El temps que triguen en
recorrer 2 m.

Tresmasses, my =2Kkg, mp =4 Kkgi mg =10
kg, estan unides tal com sindica a la figura
mitjangant un fil inextensible de massa
negligible. El coeficient de friccio cinetic val
0.2 g Dibuixeu e diagrama del cos lliure de
cadascun dels blocs. b) Calculeu les tensions.
c¢) Calculeu lavelocitat de cada massa quan s
hagi baixat 15 m.

m

m my

El sistema de la figura és mou inicialment amb una velocitat de 4 m/s. Les masses son
my =6 kgi mp = 14 kg. El coeficient de friccio cinétic val 0.2. Lamassade la politja és
negligible. @) Dibuixeu el diagrama del cos lliure de cadascun dels blocs. b) Calculeu
latensié de la corda. c) Calculeu lavelocitat de cada bloc després de 3 segons.

Un regle inclinat 30° de longitud 1 m gira al
voltant d'un eix vertical. Un cos de massam es
manté en equilibri sobre I'extrem. S e
coeficient de friccio és menyspreable, trobeu la
velocitat angular a qué ha de girar la superficie
perque no caigui €l cos.

30°
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3.34 Dibuixeu el diagrama del cos Iliure de cadascun dels blocs de masses my = 20 kg, mp =5
kg i mg = 40 kg. Calculeu I'acceleracio del sistema i les forcés de contacte entre els
blocs. El coeficient de friccio cinétic val 0.2.
200N my m,
—>
ms
m=0.2

3.35 Entre el bloc de massam =5 kg i el de 05
massa m, = 10 kg existeix un coeficient de -
fricci6 cingtic my = 0.5. Dibuixeu € R
diagrama del cos lliure de cadascun dels m ) F
blocs de la figura. Calculeu: @) la forca m
minima F que hauria d aplicar-se sobre la
massa M, perqué el bloc de massa my no OO
llisqués i b) € modul de la forca de
contacte entre els dos blocs.

3.36 Dues masses my = 10 kg i mp = 22 kg estan lligades als extrems d’una corda com
sindica a la figura. Si els coeficients de friccio cinétics son, 0.1 i 0.2, dibuixeu el
diagrama del cos lliure de cadascun del blocs. Calculeu I'acceleracié del conjunt i la
tensi6 de la corda quan es deixa el sistema en llibertat.

3.37 Tenim tresmasses my =1 kg, mp = 2 kg i mg = 8 kg, unides tal com s'indica alafigura

mitjancant una corda inextensible de massa negligible. a) Cap a on es mou e sistema?
b) Dibuixeu e diagrama del cos lliure de cadascun dels blocs tenint en compte que
existeix friccié per a la superficie horitzontal i no per a pla inclinat. Calculeu: c)
I"acceleracio del sistema, d) la velocitat de cada bloc quan la massa mg hagi baixat una
alturade 8 m respecte alaposicié inicia de repos.

m m,

= 0.3

30°
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Solucions

31 F,=-106N, F,=-17N
32 F.=-13N, F, = -3571N

33 F=( 30641 - 15.71])N

34 F

( 12747 +10])N

35 F

(- 33 - 10.77)N
36 F, =027 +70.7])N

37 F

(1527 + 468.6] )N

38 F

(187.27 +195.7] N

39 0

310 F=(45.77)N

311 F =(14.67)N

312 F =(34.77 +56.1] )N

3.13 7N cap aladretai pard-lelaalasuperficie
314 F =(0437 +4.66])N

315 F=(- 062 - 652])N

3.16 17.46N

317 F=(3.961 - 2.4])N

3.18 @ m=2mp, b) a1 =10 m/s*, a; = 20 /S’
3.19 9.3m/s

3.20 b) 465N, ¢) 4.16 m/s, d) 4.78 s

321 a)1.4m/s’,b)56 N, 63N, c)56m

3.22 a) 0.84m/s%, b) 53.2N, 67.2N, ¢) 3.36 m
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3.23 @) 8.08 m/s%, 16.16 m/s, 16.12 m, b) 80.8 N
3.24 a) 5.02m/s, b) 4.38 m/s

3.25 5.05m/s

3.26 200.6N, 82.6N, 23.6N

3.27 &) 6.55N, b) 26.32 N, 7.02N

3.28 3.92m/s?, 58.8N, 117.6 N

3.29 treure 3.34 kg alamassade 10 kg

3.30 2.21 m/s?, b) 48.04N, c) 1.34 s

3.31 b)14.7N,44.1N, ¢) 12.72 m/s

3.32 b) T=21.67 N, a=1.65 m/s?, ¢) v=8.9 m/s
3.33 5.8rad/s

3.34 1.12m/s?, 1384 N, 15.4 N

3.35 Sol: @) 294N, b) F, =F,, =109.6 N
3.36 20m/s*, 775N

3.37 a) Capaladreta, c) 2.76 m/s%, d) 9.4 m/s
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TEMA 4 CAUSESDEL MOVIMENT. DINAMICA 11
Objectius

S estudiara el moviment del centre de masses d’ un sistema de particules. S'introduiran
magnituds molt importants com ara: la quantitat de moviment i la seva conservacio quan es
produeix un xoc entre dos 0 més cossos, |’ energia cinetica que esta associada amb la massa i
la velocitat que assoleix un cos, la energia potencial associada a la posicié de I’ objecte i €
teorema de la conservacio de la energia mecanica.

Index

4.1 Moviment del centre de masses

4.2 Quantitat de moviment. Conservacié de la quantitat de moviment
4.3 Trebal i potencia

4.4 Energiacinética

4.5 Forces conservativesy energia potencial

4.6 Energiamecanica. Conservacio de |’ energia mecanica

4.1 Moviment del centre de masses.
Conceptes basics

El centre de masses (c.d.m. o0 CM) d'un sistema de particules és aquell punt on esta
concentrada tota la massa del sistema i es mou com s sobre seu actuessin totes les forces
externes aplicades al sistema. Les forces internes s'anul-len entre si perque son d’'accid i

reaccio. Tenim un sistema de particules sobre les quals actuant forces externes, F,,F,,F, %
Laposicié Rdel centre de masses es calcula de la manera segiient:

En components:
My, M, X, + % . _mz, +m,z, +3»
m, +m, +%x m, +m, +%x oM m, + m, + X

_ My, +myy, +xx

X

CM
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Lavelocitat del centre de masses és:

[o] —
a rnivi
Vew = IZlM
Laacceleracio del centre de masses és:
ama,
Aoy = IZlM
Lasegonallel de Newton aplicada a un sistema de particula és:
o = _ —
a. Fext _MaCM
Exemple 4.1
oy
Calculeu laposicio del centre de masses del My m
. . , . H N
sistema discret de particules de la figura. Les o e
massessonm =1g, m=2gim=3g. Les (-1,1) (23

posicions de les particules estan en cm. Aquest :
sistema esta sotmés a una forca F = (ST +517) N Mg 3, -3)
aplicada sobre la massa my. Caculeu

I"acceleracio del centro de masses.

Resoluci6

Laposicio del centre de masses sera:

_L2+2(-1)+33_9

c™M T 6 E

_D3+251+3:(-3) _- 4
- 6 6

Ry = (1.5,-0.7) cm

X

YCM

L’ acceleracié del centre de masses és:

. _SF
Ay :TQXt
_ 3 +5] - N\
oy = =|500i +833 S
Cm 6 >10- 3 ( J)rn/
Problemes
41 Les quatre masses de la figura estan oy
col-locades formant un quadrat que fa 10 cm
de costat. Els valors d’ aquestes masses son, m M O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o m
=100g, mp =200g, m=300gi my =400 g.
a) Caculeu e c.d.m.. del sistema. b) Si les ~ 10cem

masses son iguals en €els quatre vertexs, ; :
calculeu & c.d.m.. mg O m\f X
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4.2 Un sistema estaformat per dues masses puntuals de 200 g y 600 g unides per una vareta
de longitud 1 m i massa negligible. a) Calculeu & c.d.m. del sistema. b) Si s'aplica
sobre lamassa de 200 g una forca externade 5 N, quina seral’ acceleracio del c.d.m. del
sistema. ¢) Calculeu I'espai recorregut pel sistema despres de 5 s. d) En quina posicio
estara el c.d.m. del sistemadespresdels5s?

ZOOgQ O 600 g

4.3 Cadculeulaposicié dd c.d.m. del sistemadela y
figura format per tres varetes de densitats
lineals diferents i constants a llarg de
cadascuna. La massa és la mateixa en les tres i
va 3kg. 3m

4m

4.4 Calculeulaposicio del c.d.m. del sistemadela Y
figura format per tres masses puntuals, m,
col-locades formant un triangle equilater que
fa4 m de costat.

45 Una esfera massissa de radi R esta formada per dos hemisferis de densitats
voluminiques homogeénies amb valors respectius r; = 6 glcm® i r, = 0.8 g/cm?®. El
c.d.m. d'una semiesfera és (0, 4R/3p). a) Calculeu el c.d.m. de I’ esfera. b) Calculeu €l
c.d.m.. de!’esferas total’ esfera fos homogenia.

y 15cm
46 Cdculeu o cdm. de la figura plana i * s
densitat superficial homogeénia. I Scm
i A
10cm
A4
«—> X
5cm
y
. . io5cm
4.7 Determineu: a) la posicié del c.d.m. de la «—>
figura plana formada per dos materias de A
densitats superficials homogeéniesi constants,
ra=7glcn’irg =12 glen?. b) On seria s 10cm B
les dues parts fossin del mateix material ? 1
5cm

10 cm
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4.8 Cadculeu e c.d.m. de la figura plana homogeénia que

esta ombrejada.
y
3cm
4.9 Cadculeu la posicié del c.d.m. de la figura >
planai homogénia 0.75¢cm
7.5cm
0.75cm I
«—> X
y 0.75cm
. . 15cm
4.10 Calculeu la posicié del c.d.m. de la figura < >

plana. El rectangle 1 té una densitat
superficial homogénia de 0.8 g/cn?®, e 2 la
téde3 glcm’i d 3latéde4 g/ent.

[EEN
<+——>
a1
Q
3

2 10cm
A 4
3 I 5cm
X
<+—>
5cm
y
4.11 Un cilindre de longitud L esta format per
dos cilindres units de diferents materials. El C)
cilindre A, de radi R, té una densitat
homogenia de 0.6 g/cm’ i el cilindre B de A 20 cm
mateix radi té una densitat homogenia de 8
g/cm?. Caleuleu e c.d.m. detot e sistema. o
B I 8cm «
Y
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4.2 Quantitat de moviment. Conservacié de la quantitat de moviment.
Conceptes basics:

- El moment lineal 0 quantitat de moviment d’una particula de massa m que té una
velocitat v es defineix com: p=mv. El moment lineal o quantitat de moviment és una
magnitud vectoria que té&

modul: mv

direccio y sentit: igua que la velocitat.

Unitat en el S.I: kg-m/s

- Laquantitat de moviment d’ un sistema de particules és:
- o]

P=a i :MVCM

Lasegonallei de Newton es pot posar en funcié del P de la manera segtient:

o - N, dMVy) o .- _dP
F :M CM - CM b F -
a Fex dt dt a Fer dt

“La variacié de la quantitat de moviment només és deguda a les forces externes que
actuen sobre € sistemd’. Si la suma de forces externes és zero, la quantitat de moviment és
constant.

aF., =0bp %:Ob P=ctt

Quan § F., =0, esdiu que el sistema és un sistema aillat.

El principi de la conservacié de la quantitat de moviment lineal diu: “En un sistema
aillat, la velocitat del centre de masses és constant i la quantitat de moviment es conserva’.
Aquest principi té un gran interés en la fisica. Es compleix en qualsevol tipus de xoc elastic i
inelastic entre dos 0 més cossos, sempre que s esculli com a sistema e conjunt format per
tots els elements que intervenen en e xoc. Si s'escull com a sistema una part dels elements
que intervenen en el xoc, aleshores no es compleix €l principio perque existeixen forces
externes a sistema (les que exerceixen la resta dels elements) que canvien la quantitat de
moviment, és adir, la forca resultant exterior sobre el sistema elegit no és nul-la.

- Impuls d’'una forga: quan sobre un objecte de massa m que es mou a una velocitat v,
hi actua una forca constant F durant un interval de temps Dt, e canvi en la quantitat de
moviment pen I'interval de temps es defineix com I'impuls I de laforca

| =Dp=FDt
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Exemple 4.2

Es llanca horitzontalment contra una paret un ou de massa 60 g amb una velocitat de 6
m/si es deforma 4 cm aproximadament. Calculeu: a) € temps que dura el xoc. b) lavariacié
de la quantitat de moviment, c) laforcai I’ acceleracio durant €l xoc, suposades aguestes
constants.
Resolucio

Si el sistema que escollim estaformat per I'ou i la paret, lavariacio en la quantitat de
moviment d aquest sistema es zero pergue les forces externes que hi actuen (el pes de |’ ou)
son molt petites comparades amb les forces de interaccié o impulsores interns del xoc entre
I’ou i la paret. Por tant aquest sistema es pot considerar aillat.

Si escollim I’ ou com sistema, sobre aquest actua una forga externaimpulsora del xoc i
podrem calcular-la.

El sistema que estudiarem, per tant, ésl’ou.
a) Primer es calculala velocitat mitjana que assoleix |” ou:

Vi +Vy 6+0

V= = =3m/s
2 2
el temps que dura € xoc és.
1=5=00%_ 4013
v 3

b) La variacio en la quantitat de moviment és la quantitat de moviment final menys
I"inicial:

DP=p, - p, =0- (0.06x6)=-0.36 kg-m/s
El modul de lavariacié en la quantitat de moviment és: 0.36 kg-m/s

c) laforca promitja constant que actua sobre |’ ou durant el interval de temps que dura el
XOC €s:

Aquest valor de forga pot identificar-se com una massa de aproximadament 2.8 kg
caient sobre |’ ou..

L’ acceleraci6, aproximadament constant en el mateix interval de temps, és:

27.7
.0

a= » 462 m/S

3|

o
(e}
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Problemes

4.12

4.13

414

4.15

4.16

417

4.18

Un objecte, situat inicialment en I’origen de coordenades, de 2 kg de massa, té una
quantitat de moviment instantania de P =16i kg:m/s. Sobre aguest objecte actua una
forcadevaor F = (ST + 8T)N. Calculeu: a) I’acceleracio de I’ objecte, b) la velocitat, ¢)
laposicié desprésde 2 s, d) laquantitat de moviment de I’ objecte després dels 2 s.

Un conductor de massa 80 kg circula en un cotxe a 60 km/h i porta posat €l cintur6 de
seguretat. En un moment determinat xoca contra un mur. La deformacié que
experimenta el cotxe és la distancia recorreguda pel cotxe fins que para. Suposeu que
aquesta distancia és de 60 cm. Calculeu: a) El temps que dura el xoc. b) La variacié de
la quantitat de moviment del cap del home de massa 3.5 kg aproximadament. c) La
forca i I'acceleracio suposades constants durant €l xoc, que fa € coll sobre e cap del
conductor.

El conductor del problema anterior no porta el cintur6 de seguretat. Estimeu laforca que
experimenta el cap en el xoc suposant que aquesta rep el cop a sobre del volant.

Un nen de 50 kg de massa salta endavant i cap enfora des d una barca de 2000 kg.
Ambdos es trobaven en repos. El nen sdta a una velocitat de 7 m/s. Quina sera la
velocitat de retrocés de la barca buida?

Es dipara un projectil en una direccié que forma un angle de 45° amb I" horitzontal i a
una velocitat de 400 m/s. Quan €l projectil arriba a punt més at de la seva trgjectoria,
explota i es trenca en dues parts de la mateixa massa. Una part, amb velocitat inicial
zero, cau verticament. A quina distancia del punt on s ha disparat €l projectil caura
sobre € terreny €l segon fragment?.

Dues nenes de masses my = 45 kg i mp =40 kg patinen en una pista de gel. Inicialment
estan en repos i sempenyen I'una a I'altra. @) Calculeu la velocitat del c.dm. 2 s
després de deixar-se anar. La nena de massa my surt amb una velocitat de 2 m/s. b)
Quina velocitat assoleix I'atra nena?. ¢) Calculeu I'espai que separa ambdues nenes
guan han passat 2 s.

Un cos de massa m = 5 kg té una velocitat M
constant de 5 m/s i en aguest instant se
aplica una forga horitzontal constant de 10
N. Xoca amb un atre objecte de massa M =
80 kg en repos i queda encastat. a) Calculeu m = 0.2

la velocitat de la massa m just abans del «-—
xoc. b) Calculeu la velocitat del conjunt just 20m
després del xoc.

3
<i
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4.19 Disparem una massa de 20 g a una velocitat

de 500 m/s contra un cos de massa 6 Kg 6kg 204
gue reposa sobre un carretd. El coeficient «—O
de fricci6 entre el cos i e carretd és 0.4.
Sabent que la massa del carret6 és de 40 kg
i que pot rodar lliurement, trobeu: @) la
velocitat del cos sobre el carretd després de O O
I"'impacte. b) I'acceleracié del cos i del

carreto.

40 kg

4.3 Treball i potencia.
Conceptes basics:

- Treball (W) realitzat per unaforga constant que actua durant tot el moviment:

F
—»

v

DX
W = F >Dx

- Treball realitzat per unaforca constant que no acta en la direccié del moviment:

W =F, xDx = F cosq XDx

T

v

DX
La component F, no redlitzatreball.

El treball és una magnitud escalar i la seva unitat en el Sistema Internaciona (S.I.) es el
Joule. 1J=1N'm

- En notacié vectoridl, i tenint en compte la definicid de producte escalar de dos vectors,
I’ expressio del treball és:
W =F xDx

- Si laforga no és constant i la trajectoria no és
rectilinia, aquesta es descompon en petits trams, prou
petits com per poder considerar constant la forcai el
moviment rectilinio. En el cas limit aguest trams son
infinitesimals i cada un dels trams es pot considerar dr
representat per un vector dr . El treball en cada un

delstramsés: dW = F xdr i ¢ treball total és;

T
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f f
W, = W = ¢ »af

- Métode grafic per calcular € treball:

FX A

W=area

v
X

X1 X2

Lapotenciarelaciona € treball amb I'interval de temps en que es redlitza.
Poténcia promitja, P= %
Launitat enel S.I. ése Watt. IW =1 J's

4.4 Energiacinética.

Conceptes basics

Laenergiacinetica, K, és unamesura del treball que unaforca pot realitzar en virtut del
seu moviment. Per un cos de massa m que es mou a una velocitat v, la energia cinética
associada és:

Ko 1m\/2
2

- Teorema del treball i I’energia: € treball i I’energia cinética es poden relacionar de la
manera seglient:

W =DK

on, W és ¢ treball realitzat per totes las forces que actuen sobre € cos i DK és la
variacié en |’ energia cinética experimentada pel cos, esadir la energia cinética final menysla
inicial.
4.5 Forcesconservativesy energia potencial.
Conceptes basics:

Una forcga es conservativa quan compleix que: el treball realitzat per aquesta for¢a no
depen del cami recorregut.Una definicid equivalent és que el treball realitzat per la forca a

[larg d’ un cami tancat és zero.

Son forces conservatives: la gravitatoria, |’ elastica, I’ eléctrica. Laforga de friccio és una
for¢a no conservativa.
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Els efectes de qualsevol forca conservativa es poden descriure mitjancant un terme
d’ energia potencial.

Exemples:

- S [lancem un objecte de pes P cap a dalt des d'una algadainicia h; fins a una alcada
final by, I'Gnica forca que actua és la gravitatoria, sempre que negligim € fregament amb
I’aire. El treball realitzat per aquesta forca conservativa és:

f f
W=df ><d§<=0 mgdr =-(mghf - mghi)
El terme mgh s'anomena energia potencial gravitatoria, U. Per tant:
W =-DU
En genera, per qualsevol forga conservativa que redlitzi treball es compleix:
Weonsery = -DU
- Unadltre forca conservativa és laforca elastica d’ una molla. Si un objecte de massa

m unit a una molla de constant elastica K es desplaca des d'una posicio inicia fins a una
posicio final, € treball realitzat per 1aforca elastica de lamolla és:

f f

W = OF R = (3 Io<dx=§%lo<f-%lo<fg

. . N 1
Per tant, en aquest cas la energia potencial elastica és el terme = kx?

4.6  Energia mecanica. Conservacio de |’ ener gia mecanica.

Conceptes basics
, . . Fconserv.
Si sobre un sistema realitzen treball
forces conservatives i no conservatives , €
treball total és:
Fnoconserv.

W = Weonserv. + Who conserv.
Apliquem el teorema del treball i I’ energia:

DK =W
DK = -DU + Wi conserv.
DK + DU = Wio conserv.
D(K + U) = Who conserv.
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El termino K + U s'anomena energia mecanica. La energiatotal sempre es conserva
Si Who conserv= 0, I’ energiamecanica es conservab DK = -DU

Exemple 4.3

Un objecte de massa m = 200 g, i velocitat 100 m/s xoca, de forma totalment inelastica,
amb una caixa cuadrade que fa 20 cm de costat i massa M = 100 kg, que esta unida pel seu
centre geomeétric a una molla de constant elastica 4000 N/m i longitud natural de 50 cm i
gueda encastada. Calculeu: @) la velocitat del conjunt després del xoc. b) Es constant
I’ acceleracio del conjunt després del xoc?. ¢) Calculeu la pérdua d’ energia durant el xoc. d)
Calculeu lavelocitat del sistema quan aguest ha recorregut la distancia x

Resolucié

Aqguest xoc ésinelastic i por tant és conservala quantitat de moviment del sistema
objecte-caixa pero no és conserval’ energia.

a) Primer es plantgjala conservacio de la quantitat de moviment i aixi calcularem la
velocitat del conjunt després del xoc.

|5| = |3f
mv=(m+M)V
= 0.2x100 =0.017m/s
1200

b) L’ acceleracio no és constant perque actualaforcaelastica de la mollai aquesta
depen de la posicio.

c) L’energia abans i despres del xoc no es conserva perd si es conserva |’energia
mecanica després del xoc i fins quel sistema ha recorregut I’ espai de 2 m.

Abans del xoc I’energia mecanica te dos components, |’energia cinética associada a
I’ objecte que es mou i I’ energia potencia el astica associada a la molla que es troba estirada.

Lalongitud delamollaés:
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| =4/0.3* +0.74* =0.8m

L’ energia mecanica abans del xoc és:
E :%m\/z +% K(I-1,)? =1000+180=1180J

Després del xoc I’ energia mecanica val:

1 1 2
E==(m+ M)V +ZK(l- 1
i per tant lavariacio d’ energia mecanica és.

DE :%m\/z - %(m+ M M2 =1000- 0.1734=999.83J

d) Aplicarem el teorema de la conservacié de |’ energia mecanica després del xoc i fins
gue recorre la distancia x.

Lalongitud I’ val :

I'=4/0.3%2 +0.52%2 =0.6m

%(m+ M)V +%K(I- 1)’ =%(m+ MIVE +ZK(I' - 1,)°

Substituint els valors numericsi aillant la Vs
V; =0.071 m/s
Problemes

4.20 Un cos de massam= 20 g i velocitat 50 m, V
m/s xoca amb un altre cos en repos de
massa M = 2 kg. Ambdés baixen per un
pla inclinat d angle 60° i coeficient de
friccio cinétic 0.2. Calculeu la velocitat 2m m.=0.2

. . . . k— V.
del sistema a fina del pla inclina
aplicant el teorema de la conservacio de 60°
lenergiamecinica Ve L

4.21 Un péndol balistic de massa 500 kg es troba
en repos. Una massa puntual de 400 g i
velocitat 100 m/s xoca i queda encastada. A
quinaacada h pujara el pendol?

__ h

500 kg
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4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

Una forca constat de valor 100 N actua
sobre un objecte de massa M = 80 kg durant
tot el moviment. Calculeu, a partir de la
conservacié de I'energia mecanica, la
velocitat de I’ objecte al final del plainclinat
gue té un angle de 30°. El coeficient de
friccio cinétic entre I’ objecte i el plaés0.2.

Un bloc de massa 2 kg inicialment en repos,
és sotmes a una forca constant de 10 N. El
coeficient de friccié cinétic es 0.2. Calculeu
I’acceleracio i la variaci0 de energia
cinética que experimenta quan han passat 3
S.

En unes muntanyes russes on €l fregament se
suposa practicament nul, un rodet es disposa a
fer un bucle de radi R. Si es deixa anar des del
repos situat a una algcada H respecte la base del
cercle, determineu € valor minim de H perquée
el rodet no caigui quan arriba a punt més alt

del cercle.

Un objecte de massa 40 kg puja un
pla inclinat que forma un angle de
30° respecte a I'horitzontal sota
I'efecte  d'una forca horitzontal
constant de 300 N (vegeu figura). S
iniciadment |'objecte esta aturat,
determineu, a partir del cacul de
I’energia mecanica, la velocitat de
I’objecte quan ha puja 4 m.
Suposeu que € fregament és
negligible.

4m

El dispositiu seglient serveix per llancar
una boleta de massa 80 g. Una molla de
constat elastica 4000 N/m i longitud
natural de 20 cm esta situat en I’ origen
de coordenades i inclinat un angle de
45°. La molla esta comprimida 50 mm.
a) Calculeu la velocitat de sortida de la
boleta b) Calculeu la agada maxima H
gue pujarespecte al’ eix horitzontal.

100N

My = 0.2

»
»

40kg

300N

<

45°
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4.27

4.28

4.29

4.30

En el sistema de la figura la massa my es
mou inicialment amb una velocitat de 4
m/s. Els valors de les masses son my = 6 kg
i mp = 14 kg. El coeficient de friccio cinétic
en els dos plans (horitzontal i inclinat) val
0.2. Lamassa de la politja és negligible i la
corda és inextensible. Calculeu: a) I’ espai
recorregut per la massa my i mp. b) la 40m
energiatotal dissipada per e moviment dels

blocs després de un temps de 3 s.

El bloc de massa m = 2 kg baixa per la rampa
de la figura. Calculeu la compressi6 maxima
de la molla de constant elastica 2000 N/m. El 4

coeficient de friccio cinétic és de 0.3 durant tot
el moviment 60° WMM

Un dia asol€ellat, |’energia solar incideix sobre & sostre d’una casa amb una intensitat
mitjana de 500 W/m? durant 8 hores. Quina quantitat d’ energia és captada per una placa
solar de 1.5 n?? Si e seu rendiment és d’'un 70 %, calculeu € nombre de radiadors de
500W que poden estar encesos durant 5 hores.
Fe (N

Lafiguramostrala variacio d’ unaforga Fy ~
amb la posicié, x. A partir del grafic,
calculeu €l treball fet per laforga quan una
particula es mou des de x = O fins as /
seglentsvalorsde x: 2, 4,6,8i 9m. 0

w
N

Solucions

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

a) (6,3) cm, b) (5,5)

a) 75 cm de lamassa de 200 g, b) 6.25 m/s?, ¢) 78.12 m, d) 78.875 m
(1.3,1.0) m

(2,115 m

a) (0, 0.32R), b) (0, 0)

(7.5, 9.5) cm



65 Fisica basica per alauniversitat / © J. Fort, J. Sauring, J. J. Sufiol, E. Ubeda// ISBN 84-8458-218-3

4.7 a)(4.8.3.8)cm,b) (4.17,4.17) cm

48 (R -2R/3)

4.9 (2.06,3.75) cm

4.10 (7.5, 6.47) cm

411 (0, 6.24) cm

412 a) a= (251 +4j)m/s?, b) v, =137 +8])m/s, ¢) F = (217 +8])m
d) P, = (267 +16] kg>m/ s

4.13 a) 0.072 s, b)59.5 kg-m/s, €)826 N, 236 m/s’

4.14 1653 N

415 0.175m/s

416 24.4km

417 a)0,b)2.25m/s,c) 12.75m

4.18 a) 6.6 m/s, b) 0.39 m/s

419 &) 1.7 m/s, b) -3.92 m/s, 0.59 m/s’

420 6.19m/s

421 0.326 mm

422 64mls

423 74

424 5R/2

425 5.05m/s

426 a) 11.18m/s, b) 3.296 m

4.27 @) 19.4 m cadascu, b) 689 J

428 0.25m

4.29 1 radiador

430 3J,6J33J,-3J3-45J
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TEMA S ELECTRICITAT
Objectius

Adaquirir practica en e calcul de les forces d'interaccié electrica entre carregues
puntuas, i en el de I’energia associada a aguestes forces. Ser conscient de |’ aventatge que
comporta fer servir el camp i € potencia eléctric. Nocions elementals sobre conductors i
dielectrics.

Index

5.1 Forces electriques

5.2 Camp electric

5.3 Energiapotencia i potencia electric
5.4 Conductorsi dielectrics. Aplicacions

5.1 Forceseeéctriques
Conceptes basics

A diferencia de les forces gravitatories, que fan caure les pomes dels arbres i orbitar la
Lluna envoltant de la Terra, les forces eléctriques son més sobtils d’ observar a la Natura.
Anem aveure, perd, un exemple quotidiai senzill en que s observen forces e ectriques.

Si fregueu un boligraf de plastic amb un jersey de llana,
veureu que € boligraf atreu trocets de paper. Aquesta mena de
forga no pot ser gravitatoria, perque si pesem el boligraf abans
i després de fregar-lo amb la llana, veurem que la massa no ha
variat en suficient mesura. Avui se sap que I’explicacio és la
seglient: quan freguem el boligraf, aguest arrenca electrons de
lallana i per tant queda carregat negativament. En acostar el
boligraf a un trocet de full, les carregues negatives d aquest
salunyen (per repulsié del boligraf) i la zona del paper mgs O
propera al boligraf queda carregada positivament (vegeu la
figura). Per aixo, un boligraf fregat amb llana atreu trocets g€’ Boljgraf
paper (les carregues negatives atrauen les positives, amb Uné (després de
forca superior a aquella amb qué repel-leixen les negatives, fregar-lo amb
més alunyades). Sense estudiar les forces eléctriques serie llana)
impossible explicar aquesta mena de fenomens.

Primera forma de calcular forces:
L’ expressié seglient per alaforca d interacci6 eléctrica entre dues carregues puntuals A
i B estad acord amb els resultats experimentals, i s’ anomenallei de Coulomb:

Fag =k quqB Ung.
'aB
on F,g éslaforcaeéctrica que fa ga sobre g (no pas og sobre gu), i esta en la direccié que

uneix gai gs :

(ne = Mg _ g - Ta
he ;! |FB - FA|
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és el vector unitari des del Iloc on hi ha la carrega puntual q, finsal punt on hi ha gg (no
pasdesde gg finsa gpu).
Launitat de g, i qg en e sistemainternacional d' unitats és el Coulomb (es simbolitza

amb lalletra C).
La constant k s'anomena constant de Coulomb (com a exercici, demostreu quines
unitats ha de tenir en sistema internacional). El seu valor és

0o N m® _ 1
C?  4peg
on e, (permitivitat eléctricadel buit) val 1/(4p x9x10°) =8.85x10" 12 C2 /(N xm?).

k=9x

Segona forma de calcular forces:
Una segona forma, menys elegant perd que sol evitar confusions amb els signes, i que
també permet trobar |aforca entre dues carregues Q i q és escriure simplement:
_—clce
r2

onr ésladistancia que separa les carregues i

r

r

és un vector unitari en la direccié que uneix les dues carregues, i triar el sentitde F (i de @)
tenint en compte que, per definicid, dues carregues del mateix signe es repel leixen mentre
gue dues carregues de signes oposats s atreuen.

U=

Incis

Recordem que és molt important tenir clar que la forca és un vector, no un nimero. Per
tant:
- Sempre que es demani una forca, €l resultat ha de ser un vector, mai un nimero. A
continuacié veurem alguns exemples.
- Si hi hamésd'unaforca, la forca total ésla suma de vectors, no la suma de moduls. Aixo
ho recordem del tema de vectors: a tall dillustracié, a I'exemple 1.5 tenim A=(23),

B =(36), i e modul de la suma dels vectors és |A+B| = J(2+3)? +(3+6)? =10.296, perd

aixo és diferent de la suma de moduls; W +/B = J22+3 +-/32 +62 =10.314.

- La suma de moduls no te significat fisic. Un exemple on aixo es veu molt clar és el de la
figura adjunta. E = 20N
En aquest cas el modul de laforcatotal (suma de forces) és: 1

F, + F,| = 20c0s60°+20c0s60°=10 +10= 20N /ﬁ 609
Perod aixo és diferent de la suma de moduls, que val: - —»
F +|F, =20+20=40N* 20N. . >ON<
Serien iguals només s els vectors estiguessin en linia 2

(ésadir, s tinguessin lamateixa direccio i sentit).

Aixi doncs, la suma de moduls no te cap interés ni utilitat. No s'ha de calcular mai. El que
sl interessa és el modul de la suma de vectors.

Y
Com a exemple de la llei de Coulomb, suposem
que volem determinar les forces eléctriques entre 1
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ga =2 Ci gg =-3 C, situades respectivament a (0,0)
i (1 m,1 m) (vegeu lafigura).

Primeraforma:
Una primeraforma és aplicar lallei de Coulomb escrivint lafor¢ade q, sobre gg com

= _kQAZQB 00 :kQAZQB MAB —3als (Fg - Fa)=9>10° 24- 3 (1- 0,1- 0)=

Fag = u 3 .3
'AB ras 'AB 'AB 12 +120
2
5410°
3>~ WDN

En canvi, laforcade qg sobre g, és

_ . T L -
FBA :quZqA BA —quZqA&:ququ (rA - rB):gﬁOngzs(o- 1, 0- l):
rBA ea TBA 'BA 12 4120
2
54x10°
Sz (LN
Ens adonem que es cumpleix la tercera llei de Newton (llel d accid-reaccio):
Fea =- Fag-
Segona forma:

Ta i com hem indicat, una segona forma (que potser trobeu més senzilla, perd menys
generalista) és escriure simplement
E =k |qA||2qB| Q=K |qA||2qB| r_ K |qA||fB| e 54:/1;)9 (12).
r r r r 2
Aquesta és laforga sobre g, , perque te les dues components positives (aixo ho sabem gracies
alafiguraanterior, en la que hem aplicat que dues carregues de signe oposat S atreuen). Per la

llei d’accio-reaccio, laforgasobre qg és:

de forma que obtenim els mateixos resultats que de la primera forma.
Principi de superposicio

L’ anomenat principi de superposicié diu que laforcatotal sobre unacarregaq ésigua a
la suma de les forces degudes a les altres carregues Q; :

on

i comprovarem sempre que el signe de les seves components sigui coherent amb el fet que
dues carregues d’igual (diferent) signe es repel-leixen (atreuen). Per aguest motiu cal fer
sempre un dibuix, abans d escriure cap equacio.
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Convé tenir clar que € principi de superposicié és valid en general, no homés per a
forces electriques. Per exemple, la forca total sobre un bloc és igual ala suma de forces (pes,
fregament...), vegeu I’ exemple de la secci6 3.5 d' aquest llibre.

Exemple 5.1

Tres carregues es troben situades sobre un pla, en e qual considerem coordenades
cartesianes (X, y). Laprimeracarrega, q>0, ésa punt (0,a); lasegonaés - 2q<0 i estroba
al punt (2a,a); i latercera, - '<0, a (a,a). ¢Quina forca fan les dues primeres carregues
sobre latercera? Trobeu-ne les components i € modul.

Resolucio
o : Y

Al dibuix adjunt representem
les forces que fan la primera i ~ ~
segona carregues sobre la tercera, Fooq Fq
que és situada a mig. Per dibuixar @® <O ©
les forces, tenim en compte que dues 9 - q - q
carregues del mateix signe (p. ex. . Py )
negatives) es repel-leixen, mentre Ca a
gue dues carregues de signe oposat g
S atreuen. X

Veiem que les dues forces son horitzontals, per tant

F, =0.

D’ dtra banda, la component horitzontal de laforca és

Fo=-k 3. 209
a a
ésadir
Fy=-3k
a2
Ens adonem que € resultat és negatiu, tal i com ha de ser en vista de lafigura. Insistim
que, per aquest motiu, és molt Gtil dibuixar un esqguema de les forces, abans de fer cap calcul
per resoldre un problema quasevol d’ electrostatica.
El modul de laforca és

en € nostre cas:

Exemple 5.2

Unacarrega >0 ésal punt (0,0), i unaadtra - <0 a(2b,0). Si a punt (b,b) n"hi ha
unatercera, devalor - g'<0, ¢Quinaforca actua sobre aquesta?.
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Resolu

cio

Ta i com hem indicat, € primer pas en laressolucié és fer sempre un dibuix. Al mateix
representarem les forces sobre la carrega que interessa:

Y
@ O
4 < > < > "G X

Donada la simetria, les components verticals de les dues forces s anul -len:

Fy =0.

D’ altra banda, la component horitzontal de laforga és:

ésadir

_ qq qq
F, =-k cos45° - k cos45°,
*p2 +p? b2 + b2

_ qq' _ 499
Fy =-2k——-c0s45°=- k——,
X 2b? b2 2

i ésnegativa, tal i com esperavem gracies alafigura anterior.

Problemes

5.1

5.2

5.3

Si a punt (0,0) hi haunacarregaq, a punt (a, —a) unaaltrade valor g, i a punt (2a,0)
una tercera que té valor — g, quins son els components i el modul de la forca total
sobre una quarta carrega — (' situadaa(a,a)?

Donades dues carregues, una de — 1 nC situada a |’ origen de coordenades, i una atra
de 0.1 nC a punt (3, 0), quines components te la forca total sobre una tercera carrega
de 3 nC situada a (3, 1)? Les coordenades anteriors venen expressades en cm.

A cada vertex d’'un triangle equilater de costat a, hi ha una carrega q>0. Trobeu la
forca que fa cadascuna de les tres carregues sobre una quarta carrega Q >0 situada a

punt mig del costat inferior (suposeu-lo horitzontal). Un cop trobades, determineu la
forcatotal sobre Q.
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54  Considereu un hexagon, amb costats de longitud | =10 cm i € costat inferior
horitzontal. Si a cada vertex del costat inferior hi ha una carregade - 2 mC, i a
cadascun de la resta de vertexs n' hi ha una de 3 mC, quinaforca hi ha sobre una setena
carregade 1 mC situada a centre?

52 Camp eléctric
Conceptes basics

Recordem de I'apartat 5.1 que la forca creada per una carrega Q sobre una atra q,
situada a un punt de vector posicié T relatiu a Q, es pot escriure com:

F =k,
' @® >H—>
o r Q r q F
ad=—
r

és el vector unitari en ladireccid i sentit des de Q fins al punt de vector posicié T relativaa
Q.

Definim el camp eléctric creat per Q en un punt de vector posicié ¥ com la forca que
faria Q sobre una carrega de 1 Coulomb situada en aquell punt. Esadir, posant q =1C ala
formula anterior, obtenim el camp electric enlloc de laforca:

E=k 2,
2
Comparant les formules de laforcai del camp, veiem que laforca sobre q degudaa Q es pot
escriure com:
F=qE,
per tant, en el sistema internacional les unitats de camp eléctric son Newton/Coulomb (N/C).
¢Per qué fer servir el camp eléctric s és ssimplement un cas particular de la forga?

Perqué el camp, com € voltatge (apartat 5.3), permet comparar millor sistemes diferents.
A I'apartat 5.1 hem enunciat el principi de superposicio de forces, ésadir:

r?
on
g=fi-Tai"fo
BN
de forma que (en dividir per ) veiem que aquest principi és valid també per a camp eléctric,

gue podem calcular a punt r aixi:

E=3E =3 kQTi 0, :k%ol+kQ—2202+...
i 1 2

En aquesta equacid, quan substituim valors numerics, Q1

cal posar no només els valors absoluts, siné també els

signesdeQ 1, Q- etc. Q-

E=7

Cal insistir en que el camp eléctric és un vector, com ho és la forca: per tant, si es
demana el camp electric la resposta ha de ser un vector, no un nimero. Tanmateix, s hi ha



72 Electricitat

varis camps €l total ésla suma de vectors, no la suma de moduls (vegeu l'incis corresponent
al'apartat 5.1, i també el tema 1).

Per definicio, les linies de camp son linies tangents, a qualsevol dels seus punts, a
vector camp eléctric. Per exemple, els dibuixos seglients il -lustren les linies de camp degudes,
respectivament, a una carrega puntual negativai positiva (ladireccié i els sentits de les fletxes
han estat determinats tot recordant que el vector camp eléctric és laforca sobre una carrega de

+1C).

Les linies de camp son facils d’ observar fent servir llimadures de ferro, especialment si
les submergim en un liquid de baix fregament (és a dir, viscositat). Les llimadures d’ orienten
en el sentit del camp, pel mateix motiu que els trocets de paper considerats ala seccié 5.1. Les
l[imies de camp permeten saber la direccié i sentit del camp i, per tant, cap on tendeix a
moure’s una carrega ( F = gE ). També donen idea del modul del camp: per exemple, a les
figures anteriors veiem que ales regions on les linies de camp sdn més properes entre si (és a
dir, a prop de les caregues) €l camp és més intens (a menor distancia, major camp creat per
unacarrega, i E=kq/r?® ¥ quan r ® 0).

A
o
v
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Exemple 5.3

Dues carregues — q i @, es troben (,32) i |
(a,2a), respectivament. Quin ésel camp a(a,a)? 5, o
Resolucié :

Al dibuix adjunt indiquem el camp creat pel oa

cada carrega, i I’hem fet de la forma seglent: € @
camp eléctric és la forca sobre una carregade +1

C. Per tant, donat que la carrega negative N
n'atrauriaunade +1 C, el camp que crea — q ve -
cap amunt. En canvi, donat que la carrege a

positiva es repeliria amb unade +1 C, & camg
que fa va cap avall. Aquest camp sera més gran,
perque la carrega positiva és més propera que la v E.
negativai tenen el mateix valor absolut.

Del dibuix obtingut es dedueix que els camps sénévertilealamPer‘tarat
E,=0+0=0. a X

D’ atra banda,

kg K
E,=E -E, =—0 .

Aquest resultat és negatiu, tal i com haviem d’ esperar en vistade la figura.

Aixi doncs, € resultat final per a camp electric és:
- <) 3kq9

E :é - — .
2+
4a 17
Exemple 5.4

Donades les carregues de |I'exemple 5.3, quina forca farien sobre una carregade — 4 C
situada a punt (a,a)?

Resolucié

Donat que ja sabem el camp, no cal pas trobar cada forga i sumar-les. Es més rapid
seguir el procediment seglent:

|E :qE:(-4)§%, - 3kq 9:@%, 3kq9
e

43°g é a’ g

Problemes

5.5  Dos objectes, ambdos de carrega negativa - ¢, son suficientment petits com per poder

ser considerats puntualsi estroben a (0,0) i (0,2a). Determineu el camp eléctric a punt
(a,a).
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5.6  Repetiu e problemaanterior si lacarregaa(0,0) és +2q enllocde - q.

5.7 A cada vertex d'un triangle equilater de costat a, hi ha una carega q>0. Trobeu €l
camp eléctric al centre del triangle (agafeu el costat inferior paral-lel al’eix X).

5.8 Per ala mateixa distribucié de carregues que a problema anterior, trobeu el camp
elécric a punt mig del costat inferior del triangle (suposeu-lo horitzontal).

5.9 Per ala mateixa distribucié de carregues que al problema anterior, trobeu la forca
eléctrica sobre una carrega Q >0 situada a punt on hem trobat el camp a probl. 5.8,

aplicant €l resultat obtingut alla (adoneu-vos que ha de donar el mateix resultat que el
probl. 5.3, perd arafem servir el concepte de camp eléctric). Quant valdrialaforca per
auna carrega 3Q en lloc de Q?

5.10 Trobeu les components del camp eléctric a(1,1) si hi hauna carrega puntual de 2 nC a
(0,0) i unadtrade-3nC a(2,0). Les coordenades estan en metres.

5.11 Determineu quins sén e modul i I’angle amb I'eix X (en graus i minuts) del camp
trobat al problema 5.10. Quant val aquest angle en radians?

5.12 Tenim una carrega positiva de 1 nC a punt (0,5m), i una altra negativa de -2 nC a
punt (-1m,0). Trobeu el camp eléctric a l'origen, és a dir a punt (0,0). Recordeu que
nC significa nanocoulombs, i que podeu consultar el factor de conversié corresponent
alataulade |'apartat 1.2.

5.3 Energia potencial i potencial eléctric
Conceptes basics

L’energia potencial eléctrica U es defineix de forma que la seva variacio entre dos
estats (0 posicions durant el moviment d’unacarrega) inicid i i final f ve donada per:
f

f
U -uy)=w = oF i = g
i i

on W és el treball (jaintroduit a tema 4). Aixi doncs, les unitats d’ energia potencia son les
mateixes que les ddl treball, i a sistema internacional son els joules: 1 Joule = 1 Newton -
metre (simbols: J=N-m).

El potencial electric o voltatge es defineix com |’ energia potencial eléctrica per unitat
de carrega:

v=_,

q
En combinar aquesta equacio amb I’ anterior, obtenim immediatament:

f
1% -Vi):QéxdF.

Les unitats de potencial en sistema internacional és e volts. Aixi doncs: 1 Volt = 1
Joule/Coulomb (simbols: V=J/C).
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Per a un sistema de carregues puntuals I’origen de potencial eléctric es tria a una
distancia infinitament alunyada del sistema:
V(r® ¥)=0, U(r® ¥)=0.
Es pot demostrar que la forca eléctrica és conservativa, per aix0 te sentit definir I’energia
potencia (vegeu |’ apartat 4.5). Per a una carrega puntual g sotmesa a la forca electrica d’ una

altra carrega puntua Q, triem unatrajectoriaamb dr paral-lel a E, com aestat inicial aquell

on volem determinar U i com aestat final r ® ¥ . Aixi obtenim:
¥ ¥

¥ ..
U=-(0-U)=-(Uy - U):méwr:mEdr:@@dr:- kqQR0 - %9
r r r r € g
Per tant:
U:@’
r
i e potencia és
v=Q

r
Agafant I'estat final a una distancia infinita (r ® ¥) a la formula de variacié del
potencial, obtenim:

¥ ¥
V(r)=-(0- V(r)):(‘ﬁXdF:V\g .

Per tant el potencial a un punt és el treball que faria el camp déctric en portar una unitat de
carrega des del punt en qlestio fins I'infinit.

Finalment, en aplicar € principi de superposicié del camp eléctric (seccié 5.2), veiem
que €l potencia a un punt, degut a un conjunt de carregues, és la suma algebraica de
potencials deguts a cadascuna d’ elles:

kQ L kQ, V=2

¥ ¥ ¥
V=gfdr = E>dr =§ ¢F xdr =3V, = r
r r r 1 2

En aquesta equacid, quan substituim valors numerics, Q. I
cal posar no només els valors absoluts, siné també els
signesdeQ 1, Q2, €tc.
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Exemple 5.5

Trobeu € potencial a punt (a,a) si hi ha una carrega positiva g a (0,0) i una de negativa
- q a(0,2a).
(0, 2a)

Resolucio @
Com sempre, comencem fent una T
figura per determinar les distancie T =a? +a% =y/2a2 =
necessaries.
En vistadelafigura, tenim que l
VESVAFVRSEL R «—a—> @3
J2a +2a T
Exemple 5.6

Trobeu e potencial al mateix punt que al’exemple anterior, si la carrega inferior és 2q
enlloc deq.

Resolucio ( )
k(29 kq kq
V=V, +V. = - = :
i J2a J2a 2a
Exemple 5.7
Repetir I'exemple 5.6 suposant que la carrega 29 és a (-a,a). (0, 2)
Resolucio @

_yv .y —K(9) kg _kym 16
VRV =D et af 3

QIO

@

(-a, @) (a a)
Exemple 5.8

Calculeu €l treball fet pel camp eléctric creat per una carrega de 2 C, situada a |’ origen,
s famoure' n una atrade -1 C desde (2 m,0) finsa (1 m,0).

Resoluci6

A lafigura seglient il -lustrem la trgjectoria de la carrega negativa (la positiva es suposa
fixa), i ladireccio i sentit de laforca



77 Fisica basica per alauniversitat / © J. Fort, J. Sauring, J. J. Sufiol, E. Ubeda// ISBN 84-8458-218-3

+2C dx F -1C
&) O—t——+—0O
(0,0) (1,0) (2,0)

Una primera forma de resoldre el problema és la segiient:
f f f
W = ¢ xdr = ¢)F| [dX|=- ¢F dx,
[ [ [

on F :|If| i hem tingut en compte que dx < 0. Aixi doncs

X=L_ 1y Gl k K K
We + dF|dx:(‘)q|S|:-§q|Q|3 = qu|+ qLQ|=- q|Q|=-9><109J.
x=2 2 X é X O

Una segona forma, més senzilla, de resoldre el mateix problema és aplicant el concepte
d energia potencia eléctrica:

W=-DU=-(U; - U;)=-FQQ_ kaQ0__KIQ 4,095,
e 1 2 g 2

Problemes

5.13 Per aladistribucio de carregues de |I'exemple 5.5, trobeu una expressié per a camp
eléctric valida a quasevol punt de la part de I’eix Y compresa entre |es dues carregues.

5.14 Apliqueu € resultat del problema anterior per a trobar e treball fet pel camp eléctric s

mou una carrega q'>0 del punt (O,%) a punt (0,a).

5.15 Per a la distribuci6 de carregues de I’'exemple 5.5, trobeu el potencial a un punt
gualsevol delapart del’eix Y compresaentreqi - Q.

5.16 Apliqueu € resultat del problema anterior per atrobar I’ energia potencia eléctrica d una
carregaq’ a mateix punt que el considerat alla.

5.17 Feu servir e resultat del problema anterior per a calcular e treball fet pel camp
eléctric en fer moure una carrega q'>0 de (0, %) a (0, a) (comproveu que déna el

mateix que e problema 5.14, com ha de ser). Trobeu també el camp eléctric.

5.18 Trobeu €l potencia (en kilovolts) a punt (1 m,1 m) si hi ha una carrega puntual de 2
nC a(0,0) i unaatrade -3 nC a (2 m,0). Trobeu també el camp eléctric.

5.19 Per aladistribucié de carregues del problema anterior, quin treball (en milijoules) faria el
camp eléctric en moure una carrega de —5 nC de (1 m,1 m) al’infinit?

5.4 Conductorsi dieléctrics

Conceptes basics
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En esaillants eléctrics (dieléctrics), €ls electrons estan retinguts a les molécules, de forma
que no es poden moure: finsi tot si introduim electrons a un dieléctric, no poden travessar els
orbitals moleculars. Per tant, en un dielectric no hi pot haver corrent eléctric. En canvi, as
conductors electrics (p. ex., metalls) alguns electrons (anomenats Iliures) es poden moure, és a
dir que hi pot haver corrent electric.

Un conductor en equilibri es defineix com aquell en qué, en promig, no hi ha moviment de
carregues. Propietats del's conductors en equilibri:

1. A l'interior E=0 i V és uniforme.

2. A lasuperficie E és perpendicular al’arealocal.
3. A quasevol volum interior, la carrega neta o total és zero (es troba ala superficie).

El limit de ruptura dieléctica és € vaor minim de |I§| perque un dieléctric es torni

conductor. Per al’aire, val uns 3x10° % =3x10° % .

Si un dieléctric es coloca a una regi6 de I’espai on hi ha un camp eléctric, aquest causa
una distorsio dels orbitals electronics (polaritzacié), cosa que fadisminuir e camp:

E=5,k>1,
k

on E, és el camp a buit (o, aproximadament, al’aire) i k s anomena constant dieléctrica, o
permitivitat relativa del dieléctric. La permitivitat absoluta es defineix com

e=keg,
on e éslapermitivitat del buit (vegeu | apartat 5.1).

Aplicacions: Fotocopiadoresi impressores |aser

Hi ha varies formes de convertir un aillant en conductor. Una ja I’ hem explicada: posar
I’aillant en un camp eléctric suficientment intens. Alguns aillants es tornen conductors en fer-
hi incidir llum (materials fotoconductors). Aixo es fa servir en les fotocopiadores i
impressores |laser. Hi ha una placa fotoconductora carregada positivament. Es faincidir [lum a
tota la placa excepte als llocs corresponents a les lletres o linies de dibuixos. Les zones on
incideix Ilum es tornen conductores, per tant la carrega es mou i marxa per la connexié amb el
terra. Després s'acosta la tinta o toner, que esta carregat negativament, i per atraccio
electrostatica es mou cap a les carregues positives de la placa, quedant dipositada a un full de
paper situat abans que arribin ala placa.

Problemes

5.20 Donades dues plaques planes paral -leles, separades per aire, S observa que en introduir
un dieléctric 1 entre elles e camp eléctric es fa unatercera part, i en introduir un altre
dielectric 2 es fala meitat que al’aire. Relacioneu les constants dielectriques dels dos
dielectrics.

521 Si mirant cap amunt veiem caure un llamp i comptem 8 segons fins sentir €l tro,
estimeu a quants kilometres d’ al¢ada son els nlvols de la tormenta (dada: velocitat del
so al’aire » 335 m/s). Quinade diferencia de potencia hi haentre ellsi la Terra?
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Solucions
& /2 kqq' 0
51 :g , chl_
a’
52 F=(-256N,185N)
e 0 e 0
E kQ CkQ Qg
= q = _G¢ kg N - QR o
5.3 I:dreta_(;,' 2! 0., Fesquerra_(;—z’ O—Z' superlor EFC‘) >
S B .
% é2p 5 §e2fa o
_ 4kgQ 6
Fota —ga 332 ;

54 (0, - 7.79%0° N)

-0

%
55 E-g K _ ,0-
JL2a

56 E=C < 3 °

“$2/2a% 242225

57 E=(00)
= & 0
5.8 é _q:
3a% g
59 F=§, - 220 *3Q %, - 20
e e a- g

510 E=(159 10 N - 318x103 ﬂ)
C C
5.11 |I§|:1.62><104%, q =-11°18'=-0.197 rad.
512 E=(-181,- 0361)
C C

513 E_k—cz‘ Lz
y° (2a-y)
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514 W =2Kad
3a

5.]_5 V:E-A
y (2a-y)

516 E, =99k
y (2a-y)

517 w =2k
3a
518 V =-6.4 KV, E, =15909.9 N/C, E, =- 31820 N/C,

519 W¥ =32 mJ
5.20 k, =15k,

5.21 2.7 km, 8000 milions de volts
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TEMA 6 CORRENT CONTINU
Objectius

Adquirir nocions basiques sobre € corrent eléctric, tant a nivell microscopic com
macroscopic. Complementar la descripcié analitica del corrent i els circuits eléctrics amb una
visio qudlitativa que permeti treure profit de les analogies amb e moviment, més quotidia, de
fluids sense carrega el éctrica.

Index

6.1 Moviment de carregues dins un conductor
6.2 Lla dOhmi efecte Joule

6.3 Associacions de resistencies

6.4 Circuits eléctrics

6.1 Moviment de carregues dins un conductor
Conceptes basics

A la secci6 54 hem definit s
conductors eléctrics com materials en que hi ha
carregues lliures, és a dir carregues que es
mouen, en promig, s € camp eléctric no és
zero (F =¢E). Aixd no significa que en
presencia d'un camp electric, les carregues "y
[liures d'un conductor s accelerin fins assolir
una velocitat arbitrariament gran. De fet, es
electrons liures col lisonen amb els aoms, que X0cC X0C t
tenen molta més massa, i perden practicament
tota la seva energia cinética.

No obstant aix0, podem assignar una velocitat mitjana, v,,,, a corrent eléctric, tal i com

illustra la figura adjunta. El mateix passa amb les molécules d'un corrent d’aigua o aire:
malgrat els xocs moleculars, podem assignat una velocitat mitjana a corrent.

En € corrent eléctric, hi ha e costum dimaginar que les carregues en moviment son
positives. Es defineix la intensitat | del corrent com la carrega que travessa una seccid
transversal A qualsevol del conductor per unitat de temps:

\ ...... v: di _ carregaque travessa Adurant dt _ carregaadV del dibuix _ ng, dV
ST dt - dt C ot

on dV ésd volum diferencia indicat a dibuix, n ésla densitat numerica
de carregues (normalment electrons), g, € seu vaor (la carrega de

I’electrd, en vaor absolut) i A laseccié del conductor. Sigui v la velocitat
mitjana (abans dita v_,). Al dibuix veiem que dV = A(vdt). Per tant:

| =nq, Av.
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Les unitats de | en sistema internaciona és |'ampere (1 A = 1 C/s). Com a exercici, podeu
obtenir les unitats de n a partir de I’ equaci6 anterior.
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Exemple 6.1

Un cable de coure (n» 1029electrons/m3) te un radi r=1 mm. S hi circula una
intensitat de 10 A, gquantes hores triga un electré qualsevol en moure's una distancia de 2m?
Raoneu com pot ser coherent el resultat obtingut amb el fet que quan apretem un interruptor

d'una bombeta, aquesta Sencén quasi instantaniament. La carregad'un electrd és 1.6>10° Bec
Resolucio

Mentre més rapid es moguin €ls electrons, més carrega circulara. Per aixo, la intensitat
gue circula ens permet trobar la velocitat mitjana dels electrons:

l =ng.Avy, ® v, = |

NgeA’
Aplicant que I'area d'una seccid circular és A=p r2,
Vi = 10 5= 2x10"% m.
10%° ><(16 X0 19) X (10' 3) S

Un cop obtinguda la velocitat, podem trobar e temps mig que triga un eectrd en
moure's una distancia d en direccio longitudina a llarg del cable:

vm:%® =9 -2 04

Vm 2x10°4
Aquest resultat és molt gran, per tant sera més facil dinterpretar s el passem a hores:

t=10% sv1 minut X 1h(?ra =2.8» 3 hores.
60s 60 minuts

Aparentment no pot ser que un electrd inverteixi 3 hores en moure's nomeés 2 metres,
perqué aixd sembla indicar que després d'apretar I'interruptor hauriem d'esperar varies hores a
gue sencengués la bombeta. El motiu rau en que els electrons de tot € cable es posen en
moviment, de manera que els que arriben abans son els de la part del cable més propera a la
bombeta (punt B ala figura), no els més propers a l'interruptor o la pila (punt A). Es semblant
a que passa en un embassament d'aigua (vegeu les figures inferiors): les molecules d'aigua que
arriben primer no son les properes ala clau de pas (punt C) siné les del final del embassament
(punt D).

Corrent \ﬁ —>
gléctric A B \A

Abans d'apretar I'interruptor Després d'apretar |'interruptor
(no hi ha corrent d'electrons) (la bombeta s'encén)
Corrent
d'aigua — /
= c DR,

Abans d'obrir la clau de pas

(no hi ha corrent d'aigua) Desprésd'obrir la clau de pas

(I'aigua vessa)
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Problema

6.1  Per un cable decoure(n» 1029electrons/m3) volem fer circular un corrent eléctric de 6
A. Quina ha de ser la seva velocitat mitjana? Quants electrons travessen una seccié

qualsevol de cable cada segon? (lacarrega de l'dectrd és 16>10° 19 C).
6.2 Lle d'Ohm i efecte Joule
Conceptes basics

Una diferéncia de potencia (que simbolitzarem com V. - V., DV o simplement V)

entre dos punts d'un conductor correspon a un camp eléctric E que tendeix a moure les

carregues (recordeu del tema anterior que dV = - E xdr ). Hem fet servir els subindexsii i j per
adenotar els puntsinicia i fina en e sentit de moviment de les carregues positives.
Com succeeix sempre, larelacio més senzilla entre causa (en aquest cas, V. - V, ) i efecte

(en aquest cas, |) ésque lacausa sigui proporcional al'efecte,
V-V, =RX,
de forma que no hi ha efecte (1 =0) sense i — f

causa (V, - V, =0), i amajor causa, major és ——NV\,—

I'efecte. Aquesta és lallei dOhm. R sanomena
resisténcia, donat que mentre maor sigui R,
menor sera la intensitat del corrent per a un
valor donat de V. La seva unitat és1’ohm (W).
Esadir, 1 W=1V /A (un ohm és un volt per
ampere). . - ¢

Per definici6, el sentit del corrent eléctric !
és aquell en que es mouen (0 en que es
mourien) les carregues positives. Es a dir, € .
sentit del corrent és oposat a del moviment amb R» O i, per tant, V; » V,
dels electrons, que sbn negatius.

Es molt important recordar en tot moment que el corrent eléctric va sempre dels punts
de major cap als de menor potencial. Aixo és pot deduir de I'equaci6 (ja vista al'apartat 5.3):

vy V)= e

pero per definicidé e camp eéctric E és la forca sobre 1C positiu. D'altra banda, €
desplacament dr seraparal-lel alaforca. Per tant, son para-lelsel camp E i € desplacament
dr d'una carrega positiva (que per definicid correspon a sentit del corrent). Aixi doncs

B (\/f B V|)> 0,
i e potencid final ésinferior al'inicial, com voliem demostrar. Veiem que també cal tenir ben
clar que, per definicio, el sentit del corrent és el de les carregues positives.

Laresistencia d'un tros de cable conductor es pot expressar com

R=r L
A

on r és una propietat del materia (anomenada resistivitat, unitats W-m), | la longitud del
conductor i A laseva seccié. A mgjor longitud del cable conductor, major és la resistencia que

Representaci6 d'un tros de cable conductor
(rep el nom deresistencia, i te el simbol R)

Representaci6 d'un tros de cable conductor
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presenta al corrent, mentre que a major seccid, menor és laresistencia. Aixo ésraonable si ens
adonem que el mateix passa amb unatuberia d'aigua.

Ta i com hem indicat d principi d'aquest tema, els electrons col lisionen amb €s aoms o
ions, perdent energia cinética. Aixd dona lloc a un escalfament del conductor, de forma que es
perd energia en forma de calor (efecte Joule). La poténcia (energia per unitat de temps)
perduda és

Paior =V X = 125R, [valid a lesresisténcies]
i les seves unitats en € sistema internaciona és e watt (1 W = 1 Js). Aqui, V ésladiferéncia
de potencial entre els punts anterior i posterior a R (com alafigura d'adalt).

Als circuits, I'energia que es perd en forma de calor és subministrada per les piles o
generadors, segons I'expressio (en aguest llibre suposem menyspreable la resistencia interna de
lapild):

Pola =V =ex, [valid alespiles]

on e sanomena forca electromotriu (f.em.) de la pila, i és la diferencia de potencia entre els
seus pols (e =V =V, - V_). Per tant es mesura en volts, no en newtons (no és una forca,
malgrat el seu nom). Malgrat que en els conductors es mouen carregues negatives (electrons),
per evitar confusions amb els signes sempre ens imaginem (per conveni) que hi ha un corrent
(intensitat) de carregues positives en sentit contrari a aquell en qué es mouen €ls electrons.
D’dtra banda, és facil demostrar que les carregues positives (i, per tant, la intensitat) sempre
van del's punts de magjor a menor potencial.

Exemple 6.2

Connectem una resisténcia de 1.5 W a una pila de f.em. 4.5 V, fent servir cables de
resisténcia menyspreable en comparacio amb els 1.5 W,
a) Quinaintensitat marcara un amperimetre en aquest circuit?
b) Quanta energia per segon dénala pila?
¢) Quanta energia per segon es dissipa en formade calor alaresisténcia?

Resolucié

b) Ppila =exX =345=135W.
C) Pealor =1 ’R=3?x15=135 W. Veiem gue déna e mateix que b), de forma que I'energia
subministrada és igual alaperduda, tal i com ha de ser.

Problemes

6.2 Una instalacié eléctrica feta amb fil de Coure (r =17 10 8 Wm) de 1.6 mm de
diametre, te unalongitud total de fil de 200 m. Quina és laresistenciadel fil?

6.3  Un cable conductor te una longitud | i unradi r;. S en lloc d'aquest cable en fem

servir un altre, fet del mateix material perd amb longitud doble i radi també el doble,
quin dels dos te major resistencia?
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6.4 S connectem els dos cables del problem anterior, cadascun a una pila de 4.5 V, per
quin passa més corrent?

6.5 En e casconsiderat al problema anterior, per quin cable es perd més energia per unitat
de temps?

6.6 Una central eléctrica de 60 MW proporciona electricitat a una ciutat. Compareu la
pérdua d'energia, deguda a I'escalfament dels cables entre la central i la ciutat, en els
casos seglents: @) linies de baixatensié (220 V), b) linies d'dtratensié (600 000 V).

6.3 Associacionsderesistencies
Conceptes basics

a) Ressténciesen serie
Per definicio, dues resistencies estan en série quan totes les carregues que travessen una
d elles circulen també per la seglient. Per exemple:

R R

— MN—NMN——

La definicié anterior implica que:
| 1= | 2.

Com veurem, és molt Util considerar una resisténcia (anomenada equivalent) tal que
tingui e mateix efecte que te e conjunt de resisténcies considerat, és a dir que hi circuli la
mateixa intensitat i que caus la mateixa caiguda de potencial:

Veg =Vi #V, = 1R +1,Ry = 11 (R + Ry ).
D’ dtrabanda, per lallel d’ Ohm:

Veq =11 Reg.-

Rg=Ri+Ry
De vegades, en lloc de dues trobarem tres 0 més resistencies en serie, per exemple:

Per tant:

R, R, R,

<

MM —

En aquest cas tenim que:

i esfacil veure que:
Req = R1+ R2 + R3+...
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b) Resstenciesen paral-ld:
Per definicid, dues resitencies sotmeses a la mateixa caiguda de tensié estan en paral-ldl.
Per exemple:

I1 R1
%
| R, -

Ta i com hem indicat a I'apartat 6.2, a aquestes figures les linies rectes representen fils de
resisténcia menyspreable (a diferéncia de les linies en zig-zag). Tenim que:

V, =V,,
per tant
Vi Vo Vg
|1:_’ |2:_:_’
Ry R, Ry
de forma que, en generd:
FEN P

A lafigura anterior veiem que totes les carregues passen per una o altraresistencia, és a
dir:
=1, +1,.
Subgtituint les equacions anteriors i aplicant € concepte de resisténcia equivaent
V. .
(1=—2 =L ) obtenim:
Reg

e
L.

Rq R R

De vegades tenim més de dues resisténcies en para -lel. Per exemple:

1 1
— +

En aquest cas tenim:
V; =V, =V =...,
i laresisténcia equivaent és:
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Exemple 6.3

Repetiu I'exemple 6.2 s els cables son de Coure (r = 17 X107 8 W:m) i tenen un radi de
0.8 mi unalongitud total de 100 m.

Resolucié

Laresisténcia dels cables és (vegeu |’ apartat de teoria 6.2):

Respjee = I %: L =17008 210 —ogsw

pr pl0.8x0°3)

| | \/\/\/ En € dibuix adjl_Jnt representem € circuit,
d acord amb I’enunciat del problema (les dues
linies verticals representen la pila: la més
[larga representa € pol positiu). Tenim dues
resistencies en serie, per tant:
Req = Reaples * R=0.85+1.5=235W.

Ara podem resoldre € problema de la mateixa forma que a I’exemple 6.2, pero fent
servir laresistencia equivalent ales dues que tenim a circuit:
V. 45

R R cables

b) Pyila =X =1.9145=86W.

_ _12 2 —_12 _ 2 _
C) Pcalor — Pcalor R + Pcalor cables =1"R+| Rcables =1 (R+ Rcables)_l-gl X2.35= 8.6 W.

Aquest resultat ésigual que € de I’ apartat b), com ha de ser (I'energia subministrada és sempre
igual alaperduda).
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Exemple 6.4

Connectem tres resistencies, de 1 W, 2 Wi 3 W, en pard-ldl. Si la pila que dona e corrent
ésde9V,
a) trobeu les diferencies de potencia i les intensistats a totes les resistencies
b) determineu laintensitat donada per la pila, sense trobar |a resistencia equivaent
c) determineu laintensitat donada per la pila, trobant i aplicant la resistencia equivalent

Resolucié

a) Abans de res, representem e

circuit orresponent a I’enunciat del 1W
problema (vegeu lafigura adjunta). SNV V V]
Com no ens donen laresitencia del Al |, B
cable, suposem e seu efecte >
menyspreable en comparacio amb les | 2W
de1W,2Wi3W. Llavors Vg » 9 NV VT
Vi tenim que: | 2
V;=9V, V,=9V, V;=9V.
Les intensitats son: A ASW
_>| 3 | ¢
V.
|1 =_1_ g =90 A,
R, 1 |
,=v2=9-45n |
R, |
V.
3 =3 :g =3 A
Ry 3

b) Laintensitat donada per lapilaés:
| =1,+1,+13=165 A,
c) Donat que es tracta d’ una connexio en pard -ldl,
1 _1,1,1_1,1 1 _6+3+2_ 11,

RR R, R, 1W 2W 3W 6 6
1 2 I3

de formaque
6
Ry =—W.
Reg M1

A A Aixi doncs, € circuit representat a |'apartat @) és

equivalent al de lafiguraadjunta. Laintensitat és
A B Vv 9 9
='AB__ Y _F_ 6.5 A,
Rq 6/11 6
‘ | oV que és & mateix resultat que a |’ apartat b), com ha de

‘| Ser.
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R
Exemple 6.5 —VV\
_ _ C A B
Trobeu les intensitats d —VV\,—
circuit de la figura (R, =1 W, R R,
R, =2W, Ry =3W, R=1W). —V/V\—
Resolucié
Rs

En aguest cas Vg * 9 V perqué hi VoV V

ha la resistencia R (a diferéncia de
I’exemple anterior): en efecte, en
vista de lafiguratenim que: ‘ | 9V

9V =Veg =Vea tVag * Vag- |
La pila sempre tendeix a donar |
intensitat del costat positiu (linia
més llarga) cap a negatiu (linia mé
curtd). Ho indiquem a la figura

seglient: A B
VA VA
— —
I R Ri23
«— | 9V

Busquem laresisténcia equivalent a conjunt format per Ry, R, i Rs:
1,11

Ros R R Rg
Ja hem fet aquest calcul al’exemple anterior. El resultat és:

6
Riog =7 W
Al dibuix anterior veiem que R ésen séerieamb R 1 » 3 . Per tant:
Roy = R+ Rypg =1+ Lo 1,6 17 W,
11 11 11 11
i tenim el circuit equivalent dibuixat a continuacio. Laintensitat és:
9V _ 99
| == =7 A. — AN\ ——
R 11 | Re
Per atrobar les atres intensitats,
ca saber abans la diferencia de
potencial a R;, R, 0 R3, que |
és (vegeu la segona figura CAY ‘ |
d aquest exemple):
6 99 54

Vs = Rigsl = — x> = ,
AB T TI23T T 91717 17
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I ara podem determinar les intensitats que circulen per R;, R, i R5 (cal indicar-ne €ls sentits
mitjancant una figura, tal i com fem a continuacio):

=" ="_ A —
TR 17 — N\ —
1 C A | B
_Vas _54 !
2R, 3 —R —V/V\ R
—>
. =Vas _ 54 _18
37 Ry, 178 17 |
Sempre val la pena — ’
comprovar els calculs.
Comprovemque | =11 +1, +13: ‘ls
|
| 9V
54x6+54x3+54x2 99
L, +1,+1,= =" A=,
17 x6 17
com hade ser.
Problemes
6.7  Trobeu totes les
intensitats a circuit de la ﬁ/\/\/_
figura.
Dates R S AAA
R, =1W,
R, =0.5W, R, R,
Ry =0.5W,
R, =1W.
R2
I

|I 450V

6.8 Quinaéslacaigudade potencial a cadaresitenciadel problemaanterior?| €l potencia a
cadapunt si entre R3 i R4 esta connectat €l terra (0 Volts)?

6.9 Al problema 6.7, determineu:
a Lapoténciasubministrada per lapila
b) Lapoténcia perduda a cada resisténcia en forma de calor
c) Comproveu que la poténcia subministrada ésigua alaperdudad circiut
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6.10 Trobeu totes les
intendtats a circuit

delafigura AR
Dades: — AR — -

R, = (1/3)W,

R2 =1W, 4\/\/;
Ry =2W, s

R, =1W, 3
e=6V.

6.11 Comproveu €ls resultats del problema anterior fent € baanc energetic (poténcia
subministrada = potencia perduda)

6.12 Determineu la diferéncia de potencia entre el's extrems de cadascuna de les resistencies
del problema 6.10. | € potencia acada punt, si e terra (0 Volts) esta connectat al punt
comu entre R1, R2 i R3?

6.4 Circuitselectrics

Conceptes basics

Quan hi ha varies piles, de vegades no és possible sustituir totes les resistencies del circuit
per unad equivaent. Llavors aplicarem les regles de Kirchhoff.
L es passes a seguir son:
1) Dibuixar fletxes indicant les intensitats (procurant, s és possible, que vagin en € sentit
correcte).

2) Aplicar lesregles de Kirchhoff:
2.1) Regla dels nusos. a qualsevol nus (punt on S uneixen tres 0 més cables), la suma de les
intensitats que entren ésigua ala suma de les que surten:
é lentren :é lsurten'
nus nus
Aplicarem aguesta regla a diferents nusos, sempre i quan doni lloc a equacions
independents.
2.2) Regla de les malles. Donat que a qualsevol malla (trgjectoria tancada al Ilarg de cables) es
compleix é DV =0, ésfacil veure que es pot aplicar la seglient equacio:
ate = az*hiR,
malla malla
on escriurem +e; S la pila tendeix a donar corrent en sentit horari (- e; en cas

contrari), i +1;R, g laintenstat |, ha estat dibuixada en sentit horari (- |; R, en cas
contrari).
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IMPORTANT: El signe de te; no estarelacionat amb laintensitat que passa per la pila

(siné amb cap on tendeix a donar corrent).

Aplicarem laregla de les malles fins que, juntament amb les equacions obtingudes a pas
2.1), tinguem & mateix nombre d’ equacions independents que d’ incognites.

De vegades no és immediat veure s un conjunt d’equacions son independents o no.
Llavors pot ser Gtil tener en compte que: @) S a una equacié surt una incognita que no
sortia a les equacions ja escrites, llavors la nova equacié ha de ser independent de les
anteriors; b) e nimero d’ equacions independents de malles és igua a nimero de malles
interiors que formen € circuit (sense comptar la malla exterior o que engloba tot el
circuit), i restant aquest nimero al nimero d’incognites obtindrem e nimero de nusos as
quals aplicar laregla dels nusos per obtenir equacions independents.

3) Un cop trobades les incognites, comprovarem que hem resolt be € sistema (sustituint a les
equacions). A més, s alguna intensitat dona negativa, indicarem que va en sentit oposat a
triat (fent un dibuix), pero te el mateix vaor absolut (ex: si unaintensitat ha estat dibuixada
cap al’esquerrai dona - 6 A vol dir queval 6 A perd vacap aladreta).

Exemple 6.6

Trobeu totes les intensitats a
circuit delafigura
1w 1W

., 5w
Resolucié

Lapilade5V tendeix a donar
corrent cap adat (perqué sempre
tendeixen a donar-lo sortint del pol I T
positiu, que es simbolitza amb una
linia més Ilarga). Per tant, tendeix a
fer que e corrent que passa per la
resisténcia de 5 W vagi cap aval. Pas 1)
Andogament, veiem que la pila de 2
V tendeix a fer que e corrent que A
passa pels 5 Wvagi cap amunt. Com
la pila esquerra (5 V) te més volts 1w
gue la de la dreta (2 V), hem 5W
d esperar que guanyi |’efecte de la
de 5V, de forma que dibuixarem d T 4
corrent als 5 W cap avdl. Aixi hem l I
dibuixat les intensitats a la figura —__ 5V 2V _——

adjunta (pas 1 dels esmentats abans). l

1w

Pas 2) .

Ndmero d'incognites: 3 (14, 15, I3).

Numero d equacions independents de malles: 2 (el circuit és format per 2 malles
interiors)

NuUmero d’ equacions independents de nusos. 3- 2=1.

Pas 2.1) Regla dels nusos:
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NusA: é. Ientren :é. Isurten ® |1:|2+|3-
nus nus

Evidentment podriem considerar €l nus B, pero obtenim |, +15 =14, que ésla mateixa
equacio, de forma que no és independent i per tant no es te en compte. Al punt C clarament
també podem plantgjar una equacio, que és |5 = | 5, pero tampoc diu res de nou, per tant no
es te en compte. De fet, ja sasbiem que només podiem obtenir una equacié independent de
NUSOS.

Pas 2.2) Reglade lesmalles:

Mallaesquerra Q e, = § IR ® 5=1;x+1,55.

malla malla

Malladreta: § *e; = §+I,R ® 2=-1,6+1,%
malla malla
Podriem aplicar també la regla de les males a la mala global, i obtenir

5+2=1,4+15, pero aquesta equacio és la suma de les dues anteriors; per tant, en no ser

independent, no I’ aplicarem. De fet ja sabiem que només hi hauria 2 equacions independents de
malles.

Aixi doncs hem obtingut un sistema de 3 equacions independents:

1 =1, +1s,
5:|1+5|2,
2=-5l, +1,,

on hi ha tres incognites (I, |5, 13). Ara que tenim & mateix nimero d equacions

independents que d’incognites, podem resoldre € sistema. Per exemple, sugtituint la primera
equacio ala segona, tenim una equacio on apareixen |, i |5 perono I4:

5=6I,+13.
Restant aguesta equacio de laterceradel sistema, aconseguim trobar | ,:
3
-3=-111, ® 1, =—A.
2 2=

Aquest resultat és positiu, per tant 1, vaen €l sentit suposat alafigura anterior.
Lasegona equacio del sistema permet trobar |14 :

4
11 11 11

I laterceraens portaa resultat per a | 5:

+
|3:2+5|2 :2+§_H_§

Pas 3) Finament, sempre comprovarem gue es cumpleix e sistema:

ptla=+ 2l =BA) @ e
11 11 11

|, +5l _40,15_ 55 o pe
2711 11 1

-5l +13=- 1—i+%—%—2®be
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Exemple 6.7

Comproveu els resultats de I’ exemple 6.6 fent el balang energetic.

Resolucié

Indiquem els resultats obtinguts mitjancant la seglient figura:

A
R,=1W 51w
R,=5W 3
T|1:4_0 l
11 -3
— ERET —— €;=2V
e1:5v l
37
lg=>"A
. i 11
B C

Poténcia subministrada (nota: si una pila tendis a donar corrent al revés del sentit que
te laintensitat, no subministraria siné que consumiria energia, de forma que posariem un signe
negatiu al terme corresponent):

4 7 274
el +esls =5><—O+2><3— =—— =249 W,
11 11 1

Poténcia perduda (nota: aquestes potencies corresponen a pérdues de calor i, per tant,
sOn sempre positives, independentment del sentit del corrent):

TR +15R, +15Rs =

2 2 2
C -+ ><1+83—39 >6+8§;79 X =
ellg ellg ellg
(40)? + 45+ (37)* _ 3014
(12)? 121
Veiem que la poténcia subministrada és igua a la perduda. Per tant es satisfa el balang
energetic, tal i com ha de ser. Adoneu-vos que, si ens haguéssim equivocat en aplicar les regles
de Kirchhoff, la comprovacio feta a final de I’exemple 6.6 no ens hauria permés detectar el
nostre error; en canvi, la poténcia subministrada no ens donariaigual a la perduda, i d' aguesta
formasi veuriem gque hem resolt incorrectament I’ exemple 6.6.

=249W.

Problemes

1V

6.13 a) Trobeu les intensitats al 1V % 1W

circuit de la figura (quan

I"hagiu resolt, comproveu fi_ oV % 1W
gque es sdaisfan les 2W T
equacions plantejades).
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b) Per que laintensitat que dona la pila esquerra és menor que la que dona la de la dreta,
malgrat que tenen la mateixa forga electromotriu?

6.14 Fent servir els resultats obtinguts, comproveu que a problema 6.13 la poténcia
subministrada és igual ala perduda per efecte Joule (calor per unitat de temps).

6.15 Determineu el valor de totes les intensitats a circuit segient.

NA—

[
11V | W

1 2W

10V oV

05W

6.16 Demostreu que els resultats del problema 6.15 son correctes, pel metode de

comprobacio del balang energetic.

6.17 Cdculeu lesintensitats del circuit de la figura seglient.

1w

— N

A ———

05W

2W




98 Corrent continu

6.18 Comproveu €ls resultats del problema 6.17, tot comparant la poténcia subministrada
amb la que es perd en forma de calor.

6.19 Trobeu les intensitats 3W
que circuen  pes <V VL —
components del circuit
de la figura El punt
inferior dret esta
connectat a Terra (aixo
és d que indiquen les
tres ratlles horitzontals, i
llavors per conveni es ~—_— 1V
diu que € seu potencial
és de 0 V, i es suposa ﬁ/\/\/_ﬁ/\/\ﬁ
gue la intensitat que
marxa cap a Tera és 1w 2W
menyspreable).

05W

6.20 Comproveu que €ls | | | |
resultats obtinguts a |
problema 6.19 sOn
correctes, mitjancant el
balang energetic —
(recordeu que quan una
pila soposa a corrent,
no déna energia sinb que
en consumeix).

6.21 Trobeu el potencial als punts superior esquerrai superior dret del circuit del problema
6.19.
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Solucions
6.1 v, =240 * m/s, 3.8x10%° dlectrons.

6.2 R=17W.

R
6.3 R2:71.

6.4 1,=21,.
65 P, =2P;.

6.6 Per cada watt que es perd en alta tensio, s’ n perden 7 milions en baixatensié.

6.71,=082A,1,=164 A, I3=1,=245A (totes van cap aladreta).
Comprovacio: 14 +1, » | 5.

6.8 V; =V,=0.82 V, V;=123 V, V, =245 V (en €els quatre casos, el costat dret te

menys potencia que el costat esquerra).
Comprovacio: V; +V3+V, =45 V.

6.9 a) Pp”a =11.03 W.
b) Pr; =0.67 W, Pgr, =1.34 W, PR3 =3.00 W, P, =6.00 W.
c) 11.03» 0.67+1.34+3.00+6.00.

6.10 1, =6 A (cap al’esquerra), |, =4 A (cap al’esquerra), 13 =2 A (cap al’esquerra),
I, =6 A (cap al’esquerra), | i, =12 A (cap aladreta).
Comprovacions: 11 =1, +13, | ja =11 +14.

6.11 Ppija =72 W, Pgyor =12+16+8+36=72 W. Donen el mateix, com ha de ser.
6.12V, =V3=4V,V,=e=6V,V; =2 V (en elsquatre casos, |’ extrem esquerra te menys

potencial que el costat dret).
Comprovacio: V; +V, =V, =e.

6.13a) 1, =§ A (cap avall), | 44, =2 A (cap avall), 1,, =: A (cap amunt).
b) I,y <l4aa PErQUE 2W>1W (on IW esrefereix alaresistenciaalabranca dreta).

6.14 P =257 W, P

piles calor

:257 W. Son iguals, com ha de ser.
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6.15 | =6 A (cepaval), |, =0 A, |, =6 A (cap amunt).

esguerra

=126 W, P

calor

6.16 P

piles

=126 W. SOniguals, com ha de ser, per tant queda comprovat.

6.17 |2W=§ A (cap avall), 1, =1 A (cap ala dreta), I,y :1—70 A (cap a I'esquerra),

| 3w :% A (cap aladreta), IO_5W:§ A (cap aladreta).

6.18 Ppjjes = 2 W. Paor 1,2 2 18 3—ﬁ W. Donen el mateix, com ha de ser.
7 49 49 49 7

6.19 lgs5y =4 A (cap avall), I3W—I2W—§ A (cap aladreta), 15, =1, —2—57 A (cap a

I’esquerra), 14y =2—: A (cap amunt), I,y =1 A (cap amunt).

_ 22 4527 49 12 8 49
6.20 P, =4 7- 22 Fwp =—_—+_—+1+8=— W. S6niguas, com hade
piles =5 5 5 calor ™ o5 " 25 5 guas

Ser.

: . 4
6.21 Costat superior esquerra: V =2 V. Costat superior dret: V = c V.
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TEMA 7 MAGNETISME
Objectius

Assolir els coneixements de la fenomenol ogia basica del magnetisme. La descripcio fisica
del's fenomens el ectromagneétics es realitza emprant el's conceptes vectorials de forca magnética
i de camp magnetic. La resolucio dels problemes ha de permetre afermar I’ dlgebra vectorial.
S andlitzara e moviment d’una particula carregada sota I’ accié d’ un camp magnétic uniforme i
es comenten diverses aplicacions del magnetisme alaciénciai alatecnologia. Conéixer labase
de lamesura de camp magnétic utilitzant I’ efecte Hall. Es comenta el magnetisme ala matéria.

Index

7.1 Magnetisme. Representacio del camp magnétic.

7.2 Forgad un camp magnetic sobre una carrega en moviment.

7.3 Moviment d una particula carregada en un camp magnétic uniforme.

7.4 Forgad un camp magnetic sobre un conductor on hi circula un corrent electric
7.5 Forgai moment magneétics sobre espires de corrent i imants.

7.6 Mesurade camp magnetic. Efecte Hall.

7.7 Magnetisme alamateria.

7.1 Magnetisme. Representacio del camp magnétic
Conceptes basics

Les forces magnétiques son les forces que S exerceixen les carregues eléctriques quan
estan en moviment les unes envers les altres. Els fenomens eléctrics i magnétics tenen un origen
comu, la carrega eléctrica, i la seva andlis es fonamenta en la teoria electromagnetica. La
propietat d’'un determinat mineral d atraure trossos de ferro ja es coneixia al’antiga Grecia. Al
segle XIX, Oersted va descobrir que un corrent electric afectava I’ orientacié de I’ agulla d’ una
briixola, relacionant els fendmens eléctrics i magnetics. La teoria electromagnética fou
establerta per J.C. Maxwell vers 1860, demostrant per exemple que un camp eléctric variable
produeix un camp magnétic.

El moviment net de carrega, origen dels fenomens magnétics, es pot visuaitzar en tres
Casos:

- moviment de carregues puntuals.

intensitat de corrent circulant per un medi conductor: La intensitat de corrent és originada
per un transport net de carrega en una direccié concreta. Com que una intensitat facilment
mesurable correspon a una densitat important de particules portadores de carrega, en lloc de
fer I'anadlis a partir d’'aplicar e principi de superposicio a totes les carregues s utilitza la
intensitat de corrent per a descriure el moviment

imant: en e cas d'un imant e moviment net de carrega es produeix a bagues de corrent a
I"interior del material imantat degudes a moviment intrinsec de les carregues atomiques, amb
una determinada orientacié en una zona concreta (anomenada domini) del material. En es
imants es detecten dos pols magnetics (pol nord i pol sud). Es constata que dos pols nord (o
sud) es repel*eixen entre i, i un pol nord i un pol sud s atreuen entre si (vegeu figura).
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a)
——(s N) (N s —
b)

—N s] (s N —

c)

[N s—— —N S

En dividir un imant no existeix cap constatacio experimental de I'existéncia d'un
monopol magnétic. El resultat son dos imants més petits, ambdds amb una intensitat més débil.
Les forces magnétiques S exerceixen a distancia. Per tant, per a la descripcié de la interaccié

electromagnética amb I’entorn és adient introduir € concepte de camp magnétic B (també
anomenat induccié magnética). EI camp magnetic és un camp vectorial. La unitat del sistema
internacional és el Teda (T). La unitat corresponent al sistema cegessmal és e Gauss (G). La
relaci6 entre ambdues unitats és 1 T = 10°G.

Representacio del camp magnétic:

De forma analoga a d’ altres camps vectorials com € camp gravitatori o € camp eléctric,
€s pot representar el camp magnétic mitjancant linies de camp magnétic (és adient no emprar
I’expressié erronia de “linies de forca magnetica’” perquée la direccié de la forca magnética és
perpendicular a camp magneétic). Les linies de camp magnetic son linies tangents al camp en
tots els punts.

En els imants, les linies de camp es dibuixen per conveni sortint del pol nord i entrant a
pol sud. En particular, la Terra és un imant natural, I’eix que uneix els pols magnetics de la
Terra Sanomena eix magnetic o geomagnetic (aquest eix varia amb € temps i els pols
magnetics no coincideixen amb els pols geografics). A més, € pol nord geografic dela Terra és
a prop (uns 11°30') del pol sud magnétic i € pol sud geografic és a prop del pol nord
magnétic.

pol nord
geografic pol sud
[ N S] magneétic
(N| s (N ]| S
pol nord
magnétic pol sud
geografic
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Unaregi6 de I'espai amb un camp magnetic uniforme és una regié on € camp magnétic
és constant. En representar el camp magnétic, s utilitzen linies de camp magnétic situades a
igual distancia unes de les altres. Es adir, distribuides uniformement.

En genera, la densitat de linies de camp magnétic emprades en la representacio ha de
proporcionar informacié sobre la intensitat del camp magnetic. Per exemple, a un camp
magnetic doble correspondra una densitat doble de linies de camp magnétic.

En fer una andlis tridimensiond, és habitual dibuixar un camp magnétic de direccio
perpendicular a pla definit pel paper (o anadlogament per la pissarra). En aguest cas, € simbol
" assenyala que & camp magnetic es dirigeix cap a pladel paper, i d simbol - ensindicaque e
camp magnétic es dirigeix cap enforade pla del paper. A lafigura adjunta es representen dos
camps magnetics uniformes: @) cap al pla de paper, b) cap enforadel pladel paper.

9 ... b)

Exemple 7.1

En una determinada regio de I’ espai hi ha un camp magnetic uniforme al llarg de I’ eix x.
S e camp magnétic es duplica, representeu € camp magnetic: a) inicialment, b) després
d augmentar €l seu valor.

Resolucié

a) b)

v v

A

ax X

Problemes

7.1 Representeu un camp magnétic uniforme: @ de modul B a llarg de I'eix y, i b) de
modul 2B al llarg de I’ eix x. Suposeu en ambdos casos que el's camps sdn positius.
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7.2 Representeu un camp magnetic uniforme: @) de modul B i que es dirigeix vers € pla del
paper, i b) de modul 2B que es dirigeix cap enforadel pladel paper.

7.3 En els dos problemes anteriors, s e modul del camp magnétic és de 5,240° G. Quin és
el modul del camp magnetic 2B. Doneu € resultat en unitats del sistema internacional.

7.4 A I'imant de lafigura, tot veient les linies de camp magnétic. Quin és & pol nord? | €
pol sud?

— —

7.5 Representacié esquematica de la Terra. Indiqueu quin és e sentit de les linies de camp
magnétic dibuixades.

eix
magnetic

7.2 Forcad’ un camp magnetic sobre una carrega en moviment

Conceptes basics

Aixi com € camp magnétic és produit per carregues en moviment, un camp magnétic
exerceix unaforca F sobre qualsevol carrega g que es trobi dins de la regié on actua € camp
magnetic. Es considera I’ aproximacié que una carrega sola no varia apreciablement € camp
magnetic extern. Experimentalment s ha comprovat que la forca que actua sobre una carrega

() que es mou en unaregi6é amb un camp magnétic (B) és:

F=q(VUB)
1. El modul de laforcamagneticaés. F = qv B sing.
2. La forca magnética sempre és perpendicular a pla definit pels vectors velocitat i camp
magnétic. Siqg=00 q=p laforcaésnul¥a
3. La forca és maxima quan la carrega es mou en una direccié perpendicular a camp

(I"angle corresponent és. q = p/2).

4. Per a determinar € sentit de la forca magnetica ca aplicar la regla de la ma dreta
(vegeu figura): Si I'index i @ cor assenyalen respectivament la direccid i sentit de la
velocitat i del camp magnetic, € dit polze assenyala el sentit delaforca s la particula és
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de carrega positiva. Si la carrega és negativa € sentit és just € contrari. Altra regla
mnemotécnica ésla del cargol o tirabuixo.

— 4

F

Exemple 7.2

Un electré es mou a una velocitat de -2,0 x10° m/s a llarg de I'eix z. Entraen unaregio

amb un camp magnétic B. Calculeu la forca magnética que actua sobre I electré: @) si e camp
magnetic ésde 4,0 T a llarg d’'un eix contingut en € playz formant un angle de 30° amb I’ eix

yi unangle de 60° amb ¥, b) si el camp magnéticés B = (4,0i +1,1] +0,2k) T.
Resolucio

a  Enaquest cas, @ valor del modul de laforga magnetica és:
F=qvBsing =1,640" x2,040°x4,0 xsin 60° = 1,140™ N
ca tenir en compte que en aquesta expressio I'angle que hi apareix és € que hi ha entre es
vectorsV i B.

| ladireccio i sentit es poden obtenir aplicant la regla de la ma dreta. Com es veu a la
figuraadjuntalaforcatéladireccid del’eix x en e sentit de les x negatives.

Y4

T

O35 Y

60° B
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b)  Enaguest cas emprarem dos metodes diferents per a obtenir la forca magnética.
-Métode 1: mitjancant el producte vectorial.

i ik
F=q| v, v, V, =q[(vyBZ-vZBy)T+(vZBX-VXBZ)T+(VXBy-vyBX)IZ]
B, B, B,
i ik
F=q/ 0 0 -2x0°=-16x0"[(22x0°)7 +(-8x10°) j+(0) K|
40 11 02

F=[(-352x10) 7 +(128x0%) j| N
- Métode 2: mitjancant e sinus de |’ angle entre els vectors V i B.
L’angle entre els vectors V i B el podem obtenir emprant el seu producte escalar.
vV XB =v B cosq

on g ésl’angle entre ambdos vectors

VxB v, B, +v, B, +v, B, ~ 0+0- 04x10°
VB VZ+vZ+vZ [BZ+BZ+BZ  J0+0+4X0° [16+121+004

cosq =

per tant,
cos g = 0,04815 i q =87°14

A més, e modul del camp magnétic és:
B=,/B + B +B =4,1533 T

El modul de laforca magnetica és:
F=qvBsing =1,640" x2,040°x4,1533 xsin 87° 14’ = 1,3330™° N

Ladireccioi € sentit venen determinats pel vector unitari U
a:¢\7UB=(-026T+096 D)
vB ’ ’
on e simbol + indica que hi ha una dependeéncia respecte € signe de la carrega: + correspon a

unacarrega positivai - correspon a una carrega negativa (com en aguest exemple).

Problemes

7.6 Un protd es mou a una velocitat de 4,0 x10” n/s d llarg de I'eix x. Entra en una regié
amb un camp magnétic d llarg del’eix z, B, = 2 T. Calculeu la forca magnética que actua
sobre € proto.
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1.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

7.16

7.3

Un electré es mou a una velocitat de 2,0 x10” m/s ad llarg de I'eix x. Entra en una regié
amb un camp magnétic d llarg del’eix z, B, =4 T. Calculeu la forca magnética que actua
sobre I’ electro.

Una carrega de -50 mC es mou a una velocitat de 2,0 x10° m/s d llarg de I’eix x. Entra
en una regié amb un camp magneétic a llarg de I'eix z, B, = 0,7 T. Caculeu la forca
magnética que actua sobre la carrega.

Un deuterd (nucli format per un neutrd i un protd) entra en una regié amb un camp
magnétic a llarg de I'eix y de 3,5 T. La forca que actua sobre aquest nucli és de 2,540
N d llarg de|’eix z Calculeu la velocitat amb que ha entrat € deuterd. Recordeu que la
carregad un prot6 ésigua aladel’ eectrd perd de signe positiul.

Un electrd es mou a una velocitat de -7,6 x10° m/s d llarg de I'eix x. En entrar a una
regio amb un camp magnétic desconegut sobre el actua unaforca de —2,940" N d llarg
del’eix z Calculeu e camp magnétic que actua sobre I’ el ectro.

Una carrega de +20 mC es mou a una velocitat de 2,3 x10° m/s d llarg de I'eix x. Entra
en una regié amb un camp magnetic, contingut en e plaxy, B=0,7 T. Si I’angle entre
elsvectors V i B ésde 40°, calculeu laforca magnética que actua sobre la carrega.

Una carrega de -0,64 C es mou a una velocitat de 7,8 x10° m/s d llarg de Ieix x. Entra
en una regié amb un camp magnetic, contingut en e plaxy, B=0,9 T. Si I’angle entre
elsvectors V i B ésde 20°, calculeu la forca magnética que actua sobre la carrega.

Un proté es mou a una velocitat de 5,3 x10° m/s a llarg de I'eix x. Entra en una regio
amb un camp magnétic B = (0,51 + 0,3 j) T. Caculeu la forca magnética que actua
sobre €l proto.

Una carrega de +35 mC entra en una regié amb un camp magnétic B = (11 -2,1 J) T.
La seva velocitat en entrar és; v, = 340" m/s . Calculeu la forca magnética que actua
sobre la carrega.

Un carrega de +1 nC es mou a una velocitat de -2,0 x10° m/s d llarg de|’eix y. Entraen
una regié amb un camp magnétic B = (0,27 + 1,4 | + 0,5 k) T. Caculeu la forca
magnética que actua sobre | el ectro.

Una particula de carrega +3e (on e = 1,640™ C) es mou a una velocitat v = (5,0 i +
2,3 ] -1,2 k) x10° m/s. Entra en una regié amb un camp magnétic B = (07 +4,1 | +
1,5 k) T. Calculeu la forca magnética que actua sobre la crrega.

Moviment d’una particula carregada en un camp magnetic uniforme

Conceptes basics

En particular, en ser perpendiculars els vectors for¢a i velocitat, e treball fet sobre la

particula carregada per la forca magnética val zero. Per tant, la forca de caracter magnetic no
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varia @ modul de la velocitat, només desvia la trgjectoria de la carrega. Es a dir, €
desplacament d’una particula carregada sotmesa a la Unica accié d’'un camp magnetic és un
moviment amb modul de la velocitat constant (v = constant, perd v 1 0 en generdl). Per tant,
I’accid d’'un camp magnétic sobre una carrega en moviment no pot variar la seva energia
Cinética.

El moviment d’'una particula carregada en un camp magneétic uniforme (uniforme indica
que € vector camp magnetic és e mateix, NO varia, en una determinada regié de I’ espai) es
pot analitzar en tres situacions diferents (vegeu figures):

) V paraltd a B
Aixoimplicag=00qg=p, i pertantsing=0. Llavors, F =qvBsing =0
La particula manté unatrajectoriarectiliniai paral*elaa camp magnétic.

v@o—

i) ¥ perpendicular a B
Aixoimplicag =p/2, i per tant sinqg=1. Llavors, F =qvBsnq=qvB
La particula segueix un moviment circular uniforme dins la regié on actua € camp

magnétic. A la figura adjunta la particula positiva gira en sentit antihorari i la negativa en sentit
horari.

S recordem la segona llei de Newton per a sistemes on podem considerar la massa
constant (F =ma) i I"expressié de I'acceleracié centripeta (a=v?/ R), on R és € radi,
podem escriure:

F=qvB=ma=mv?/R

a= qvB R= mv
m gqB
Lavelocitat angular, w, d aquest moviment circular ve donada per:
v _vgB gB

R mv m

w 1 2p _2pm

<i



108 Magnetisme

jii) ¥V ni paral*e ni perpendicular a B

El vector velocitat es pot descompondre en dues components, una paral*ela a camp
magnetic, v, i unaatrade perpendicular, v~, al camp magnetic.

La component paral*ela de la velocitat permet a la carrega desplacar-se en ladireccio del
camp magnetic (cas i), i la component perpendicular de la velocitat correspondria a un
moviment circular (cas ii). Conseqientment, e moviment és una combinacié d’ambdds, és un
moviment helicoidal on € radi de I’ hélix ve donat per:

_mv,
gqB

R

i ladistancia que recorre la carrega en ladireccié del camp magnétic durant un periode T,
S anomena pas de rosca, d, del moviment helicoida i € seu vaor és:

Vo 2p Ve 2P R 2p my,
w A gB

d=vs T=

S ,
C 9 —

At

<>
d

Quan una carrega es mou dins d' una regié de I’espai on hi ha tant camp eléctric com
camp magneétic, |’ expressio de laforca és I’ anomenada forca de L orentz:

IE:q[E+(\70I§)]
Exemple 7.3

Un prot6, amb una velocitat de 330° m/s, entraen unaregio de I’ espai on hi ha un camp
magnetic uniforme de 0,8 T. Si e protd entra perpendicularment a camp, calculeu: a) € radi
de I’ orbita que descriura € protd, b) la freqliencia, ) I’energia cinética. | s I'angle entre els
vectors velocitat i camp és de 30°: d) com sera la trgjectoria?, a més, calculeu: €) € radi de
I’orbita que descriura € proto, f) la freqléncia, g) I'energia cinetica, h) € pas de rosca
Recordeu que lamassa d’ un proté és: 1,6730% Kg.

Resolucié

. CasV i B perpendiculars.
a) € radi de |’ orbita circular que descriura el prot6 és:

R:m—\é = (1,6740% 340°/ 1,640 0,8) = 3,940° m
q

b) lafreqliéncia és:
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f= =Y = (340°/2p 3,940 = 12,240° Hz
2p 2pR ’ ’

c) I’energia cinética, expressada com E.0 K segons els diferents manuals, és.

C

1
E. =3 mv? = [1,6740% (320°)°/ 2] =7,540" J

. CasV i B formant un angle de 30°:
d) latrgectoria sera helicoidal
€) e radi de |’ orbita helicoida és:

_mv, mvsing _

= (1,6740% 340° sin30°/1,640" 0,8) =1,9540°m

~gB 9B

f) lafreqlencia és.

oW
" 2p 2pR

= (340° sn30°/2p 3,940°% =6,120° Hz

g) en canvi, I’ energia cinética és la mateixa:

E_

°7 2

1
mv? = [1,6740% (320°)°/2] =7,540" J

h) el pas de rosca és:

_2p mVg 2p mvcosq

0B g8 -lep 1,67207 3140° cos30°)/ (1,640 0,8)]

d =2140°m

Problemes

7.17

7.18

7.19

7.20

7.21

Una carrega de +80 mC entra amb una velocitat de 24.0° m/s en una regié amb un camp
magnétic uniforme de 0,4 T. S V i B son perpendiculars: @) calculeu e modul de la
forcamagnética. | s la carrega fos de -80 mC, b) quin seria e modul de la forca
magnética?

Una particula carregada entra amb una velocitat de 6,730 m/s en una regié amb un
camp magnétic uniforme, amb vV i B perpendiculars. S € radi de la trgjectoria circular
descrita és de 1,240 m, calculeu € modul de I’ acceleracio centripeta.

Una carrega de -40 mC entra amb una velocitat de 7,130* m/s en una regié amb un
camp magnétic uniforme de 0,2 T, amb V i B perpendiculars. S la massa de la particula
carregada és de 1,640 Kg, calculeu € radi de latrajectoria circular descrita.

Una carrega entra amb una velocitat de 1,240" m/s en una regié amb un camp magnétic
uniforme, anb V i B perpendiculars. Si e radi de la trajectoria circular descrita és de
2,440% m, caculeu: a) € periode, b) la frequéncia i ¢) la velocitat angular de la
trgjectoria circular descrita.

Una carrega de -400 nC entra en unaregié amb un camp magnétic uniforme, anb vV i B
perpendiculars. Si la fregliéncia de la trajectoria circular descrita és de 9,640’ Hz i la
massa de |la particula carregada és de 3,420"° K¢, calculeu € modul de B.
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7.22

7.23

7.24

7.25

7.26

7.27

Un prot6, amb una velocitat de 7,330 m/s, entra en una regié de I’espai on hi ha un
camp magnétic uniforme de 0,2 T. Si els vectors v i B formen entre si un angle de 35°,
caculeu: a) lafreqliencia helicoidal, b) I’energia cinética, ¢) € radi de I'hdlix, i d) € pas
de rosca.

Una particula carregada (q = +45 mC, m = 2,340 Kg i v = 1,640° m/s) entra en una
regié de I’espai on hi ha un camp magnétic uniforme. S e radi de I’helix descrita és de
2,640° mi els vectors V i B formen entre si un angle de 65°, calculeu: &) & modul del
camp magnetic, b) € pas de rosca.

A lafigura adjunta, indiqueu quin sera € signe de la carrega de les dues particules que
estan descrivint unatrajectoria circular.

Una particula (massa 0,3 g i carrega -530™ C) cau verticalment a I’ atmosfera terrestre
a 100 m/s. Tenint en compte que a I’amosfera hi sdn presents tres camps vectorials
diferents: € gravitatori, g, I'eléctric, E, i € magnétic, B, amb moduls (alaregio on es
fal’andlis): g = 9,82 m/s’, E = 118 N/C i B = 40 mT. Els camps § i E estan dirigits
verticalment cap avall, en cani e camp magnétic B és horitzontal i dirigit
aproximadament vers el nord geografic. @) Calculeu el modul de laforca que fa cadascun
d aquests camps sobre la particula, b) es pot negligir alguna de les forces, c) esmenteu
qualseval dtre forca que pugui actuar sobre la particula.

Unaregid de I’ espai on coexisteixen camp magnétic i camp eléctric perpendiculars entre
s sanomena regié de camps creuats. Les forces de caracter eléctric i de caracter
magnétic es poden anultar per a un valor determinat de la velocitat. Demostreu que el
modul d aguesta velocitat és. v = E/B. Aquest fenomen és la base del selector de
velocitats.

En un selector de velocitats, un camp eléectric uniforme és generat per un condensador
les plagues del qual es troben a una diferencia de potencial DV = 500 V i separades una
distanciad = 3 cm, (recordeu que en aquest cas, € camp eléctric és. E = DV/d). @) Quina
és I’expressié de la velocitat en funcié de d, B i DV, b) s B val 0,34 T, quina sera la
velocitat seleccionada?

+H A+ A+ o+

£

—D




111

Fisica basica per alauniversitat // © J. Fort, J. Sauring, J. J. Sufiol, E. Ubeda// 1SBN 84-8458-218-3

7.28

7.29

7.30

7.31

7.32

Espectometre de masses. és un dispositiu dissenyat per a mesurar la massa d’isotops
(vegeu figura adjunta). Els ions produits per una font emissora d’ions son accelerats per
un camp eléctric i entren en una regié amb un camp magnétic uniforme. Si les carregues
parteixen del repds, @) quina expressio relaciona DV amb m/g? | b) quina expressié
relacionaR, Bi DV amb m/q.

emissor

Aplicacié de I’ espectometre de masses: La relacio carrega/lmassa per a un i6 de velocitat
coneguda es pot determinar mesurant €l radi de I’ orbita circular de I’i6 en presenciad’un
camp magneétic conegut. Si realitzem una experiéncia amb una diferencia de potencial, o
tensio, DV = 100 V, un valor del camp magnétic B = 2 T i es mesura un radi R = 340
m, quin ésvalor delarad carregg/massade I’i6 andlitzat?

L’ espectometre de masses pot ser emprat com a detector de fuites en sistemes de buit.
Normalment es dissenya |’ equip per a detectar un i6 d'un gas (amb valors de massai de
carrega coneguts) que no sSigui present habitualment en l'aire. Si hi ha fuita,
I’ espectometre ens permetra conéixer la velocitat dels ions del gas. En aguest cas €els
vaors son: m=9,240% Kg i q = 3,240 C i lavelocitat amb que arriben a detector
és. v = 2,540 m/s. Calculeu la posicio 2R en que es detectarien s ions s e valor del
camp magneticésB=2,8T.

En un forn microones les ones electromagnetiques (produides per carregues eléctriques
accelerades) son absorbides per les molécules d’ aigua. Aquest fenomen permet la coccié
delsaimentsi I’ escalfament de liquids. Si 1afont de camp magnétic en un forn microones
emet ones electromagnétiques amb una freqiiéncia de 8,240’ Hz i els electrons es mouen
en trgjectoria circular, quin és el valor del camp magnétic? | si disminuim la freqliéncia en
un factor 1/3, en quin factor disminuiriael camp magnetic?

Ciclotro: és un dispositiu basat en € fet que € periode de moviment d’una particula
carregada en un camp magnetic uniforme és independent de la velocitat de la particula
S utilitza com a sistema accelerador de particules. Utilitzem un ciclotrd per a accelerar
protons amb un camp magnétic de 1,2 T i € radi maxim del ciclotré és de 85 cm.
Calculeu: @) la freqliencia del ciclotrd, b) I'energia cinetica dels protons en sortir de
I aparell.
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7.4 Forcad un camp magnétic sobre un conductor on hi circula un corrent eléctric
Conceptes basics

El corrent electric és originat pel moviment net de carrega en un medi conductor. Hom
pot considerar que les carregues es desplacen amb una velocitat mitjana vy, (anomenada
velocitat de deriva). Si considerem un segment conductor (vegeu figura) de longitud | pel qua
circula unaintensitat de corrent | i sobre € qual actua un camp magnétic uniforme. L’ expressio
de laforca de caracter magneétic sobre e conductor és:

— - o
A 7@ a F=nqAl(_UB)
N/ E

A

rd

on g és la carrega de tots els portadors de carrega neta, A és|’area de la seccid transversal i n
és la densitat de portadors de carrega per unitat de volum. Es a dir, la carrega en € volum
definit ésn q Al. Per dtrabanda, laintensitat de corrent dd fil és:

|l =nqgAv,

en conseqliencia, la for¢ca magnetica sobre un segment conductor rectilini és:

F=11UB

onl sempre és un vector amb el sentit de laintensitat.
En particular, laforga magnetica sobre un segment infinitesmal de conductor és:

dF=1d UB
Un exemple d aplicacié de forga magnética sobre un conductor son els altaveus.

1. El modul delaforcamagneticaés. F=11Bsinq.

2. La forca magnética sempre és perpendicular a pla definit pels vectors | i camp
magnetic. SSg=00 q=p laforcaésnulta

3. Laforca és maxima quan la direccié de la intensitat és perpendicular a camp (I'angle
corresponent és. q = p/2).

4.  Per adeterminar € sentit de la forca magnetica cal aplicar lareglade lamadreta. S €
sentit de | el dénal’index, e sentit de B el proporcional’anular i € dit polze assenyaa
el sentit de la forca. Ca recordar que per conveni la intensitat de corrent utilitzada
correspon sempre al moviment que correspondria a carregues positives, llavorstant si €ls
portadors de carrega son de carrega negativa com s son de carrega positiva, la diferencia
queda recollida en € sentit del corrent i per tant s evita la problematica del signe de la
forca que existeix en aplicar laregla de la ma dreta sobre una carrega puntual.

Exemple 7.4
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Per un conductor rectilini de 7,2 m de longitud hi passa una intensitat de corrent de 400
mA quan esta sota I’accid6 d'un camp magnétic uniforme de 1,5 T. Determineu la forca

magnética si: @) | i B son perpendiculars, b) | i B formen un angle de 40 graus (vegeu
figura).

Resolucié

- Meétode 1: mitjancant e sinusdel’angle

a) El modul de laforca és:

F=1IBsng =11Bsn90°=11B=4,32N

El sentit el proporciona laregla de lamadreta: Laforca magnéticate la direccié perpendicular
al pladefinit pel paper i esdirigeix cap a pladel paper.

a) b)
far "/

q

v

\4
v

v

b) EI modul de laforca és:

F=1IBsng =11Bsin40°=2,76 N

El sentit el proporciona laregla de lamadreta: Laforca magneéticaté la direccio perpendicular
al pladel paper i esdirigeix cap a plade paper.

- Métode 2: mitjangant €l producte vectorial .
En aguest metode considerarem els seglients eixos:
a) en aquest apartat,

| =72 km B=15] T
y
X
i i k
F=t| 1, 1, 1, |=t](,B,-1,B,)7 +(,B.-1,B) +(,B,- 1,8, K|
B, B B
i ik
F=1| 0 0 72 |=04[(-108)7 +(0) j+(0) K]
0 15 0
F=[(-432)i]N

b) En aquest apartat
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| =(7,2cosq | +7,2sinq K)m=(55] +46Kk)m

B=15] T
i i k
F=1| 0 55 46 |=04[(-69)7 +(0)+(0)K]
0O 15 O
F=[(-276)i]N
Problemes
7.33 En un conductor els portadors de carrega neta son electrons. L’'area de la seccié

7.34

7.35

7.36

transversa és de 0,4 cm”. Amb un amperimetre mesurem una intensitat de corrent de 35
mA. Si lavelocitat de deriva dels electrons és vi, és de 8,240 m/s, calculeu n, la densitat
de portadors de carrega per unitat de volum.

Per un conductor rectilini de 0,35 m de longitud hi passa una intensitat de corrent de
2,15 A quan esta sota I’accié d'un camp magneétic uniforme de 0,035 T. Determineu la
forcamagneticasi: @) | i B son perpendiculars, b) | i B formen un angle de 25° (vegeu
figura).

v

bar '

q

v

> >
>

Calculeu la forca que actua sobre e segment rectilini d’ un conductor. Dades: | = (0,5
i +3,2 ] -1,2 k) m. Entra en una regié amb un camp magnétic B = (0,317 +4,1 ] +
15 IZ) T. Calculeu laforca magnética que actua sobre € conductor s laintensitat és de
20 mA.

Calculeu la forga que actua sobre cadascun dels segments rectilinis del conductor de la
figura. Calculeu, a més, la forga total sobre el conductor. El valor de laintensitat és de

1,2 A circulant de 1 a 3. El camp magnétic és B = (- 2,1 |) T. Les coordenades dels
punts son: Punt 1: (0, 0, 0)m. Punt 2: (0, 2, 2)m. Punt 3: (0, 4, O)m.

z
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7.37 En € problema anterior, calculeu la forca magnética s els punts 1 i 3 els unim
directament mitjancant un conductor rectilini i treiem els altres segments.

7.38 Per un conductor rectilini de 2 m de longitud hi passa un corrent de 4 A gquan esta sota
I’accié d'un camp magnétic uniforme de 0,3 T. Determineu la forca magnéticasi | i B
son perpendiculars.

7.39 Un segment conductor es troba perpendicularment a un camp magnétic de modul B. Els
extrems del segment estan connectats a dos fils flexibles pels quals passa e corrent de
manera que la for¢ca magnética compensa el pes del conductor. La densitat del conductor
ésr il'areadelasevaseccio transversal és A. a) Determineu laintensitat | en funcié de
r, A giB.b) Quin sentit té e corrent? ¢) Calculeu laintensitat de corrent si r = 7,240
Kg/m®’, A=0,25cm’ i B =20 mT.

7.5 Forcai moment magnétics sobre espires de corrent i imants
Conceptes basics

Una espira és qualsevol de les voltes d' un enrotllament, per exemple d’una bobina. En
particular, una espira de corrent és una espira per on circula un corrent eléctric. La forca neta
sobre una espira de corrent és zero, aixi i tot hi pot actuar un moment de forces. En presencia
d un camp magnétic uniforme actua com un dipol magnétic amb un moment magnétic, m, que
depen del nombre de voltes, N, de I’ area definida per I'espira, A, i de la intensitat de corrent
eléctric, |, segons larelacio:

m=N1 AU

on U és un vector unitari en el sentit del moment magnétic, U és perpendicular a pla on es
troba I’espira. El sentit del vector U e determina la regla de la ma dreta (vegeu figura). Al
moment magnétic, en unitats del sistema internacional li correspon A n.

El moment de forces que actua sobre una espira que esta en una regié on hi ha un camp
magnétic ve donat per:

M=mUB
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Emprant laregla de la ma dreta, e dit polze assenyala e sentit del moment de forces. S
ho expressem en funcié de laintensitat de corrent:

M=N1I ABsing

onq ésl’angle entre elsvectors m i B (vegeu figura).
L’ expressi6 per al’ energia potencial, expressada com E, 0 U segons els manuals, és:

E,=- MmxB=- mBcosq

El moment de forca tendeix a ainear é moment magnétic amb e camp magnétic. La
forca resultant sobre una espira de corrent en un camp magnetic uniforme és zero.

y
v

cy
3

Per a anditzar un imant, es defineix una intensitat de pol, I, , que és la constant de
proporcionditat entre la forca que actua sobre e pol d’'un imant i € camp magnétic. Es
important adonar-se que I, no és unaintensitat de corrent, en unitats del sistema internacional
li correspon N/T. Laintensitat de pol és positivaal pol nord i negativaen e pol sud.

El moment magnétic d’un imant és:

|

Exemple 7.5
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Calculeu d moment magnetic i e moment de forces maxim d’un motor eléctric s € seu
rotor esta format per 500 espires circulars de 12 cm de radi per les que circula unaintensitat de
2 A quan € vaor del camp magnétic ésde 0,5 T. Quina és |’ energia potencial quan € moment
de forces és maxim?

Resolucié

Primer cal calcular lal’ area de la superficie definida per una espira
A=p R =p(0,12)*=0,045nv
El modul del moment magnetic és.
m= N A=500x2,0 x0,045 = 45 A nv
amb una direcci6 perpendicular ala superficie definida per cada espira
El moment de forces maxim es déna per sin q = 1, fet que correspon aun angle g = p/2.
M=mBsng =mB =45x05=225Nm
amb unadireccid i sentit que vindrien determinats per laregla de lama dreta
En el calcul del’energia potencia cal tenir en compte que q = p/2.
E,=- mxB=- mBcosq =01J.

Problemes

7.40 En una regio de I'espai hi ha un camp magnétic uniforme de 1,5 T. Calculeu la forca
magnetica que actua sobre una espira circular de 30 cm de radi per la que circula un
corrent de 2 A d'intensitat.

7.41 Calculeu els moduls del moment magnétic i de moment de forces maxim d’un motor
eléctric s € seu rotor esta format per 100 espires circulars de 6 cm de radi per les que
circulaunaintensitat de 2 A. El valor del camp magnétic ésde 1,2 T.

7.42 Caculeu e camp magnétic i € nombre d’ espires necessaries per a que un motor treballi
amb una valors de moment magnétic 25 A nt i e moment de forces maxim de 28 Nm.
El rotor del motor esta format per espires quadrades de 12 cm de costat per les que
circulaunaintensitat de 2 A.

7.43 Una bobina situada en d pla xy (vegeu figura) té 150 espires (voltes) de seccid
rectangular (costats: x =0,2 miy = 0,4 m). Per la bobina hi circula un corrent de 2,5 A

d intensitat. El camp magnétic alaregi6 on es trobala bobinaés: B = (-1,27 +1,5 ] -
0,2 k) T. Calculeu: a) e moment magnétic de la bobina, b) el moment de forces exercit
sobre labobing, i ¢) I’ energia potencial. .

) / y
X
7.44 Una bobina situada en € pla xy“(vegeu figura) té 1000 espires de seccid rectangular
(costats x =0,4 mi y = 0,2 m). Per la bobina hi circula un corrent de 85 mA d'intensitat.
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El camp magnétic a la regié on es trobalabobinaés: B = (+ 2,77 -15] -3,2 k) T.
Calculeu: @ € moment magnétic de la bobina, b) é moment de forces exercit sobre la
bobina, i ¢) I’ energia potencial.

7.45 Sobre els pols d’un imant actua una forca magnética de modul 3,5 N quan es troba en
una regié amb un camp magnétic de modul 0,42 mT. Calculeu: a) laintensitat de pol en
el pol nord, b) laintensitat de pol en € pol sud, ¢) e modul del moment magnétics | =2

cm, d) el modul del moment de forces si I"angle entre els vectors M i B és de 23°.

7.46 Sobre s pols d un imant actua una forca magnetica de modul 195 N quan es troba en
una regio amb un camp magnétic de modul 2,4 T. Calculeu: a) laintensitat de pol en €
pol nord, b) laintensitat de pol en e pol sud, c) e modul del moment magneticsi | = 0,5

m, d) el modul del moment de forces s I’angle entre els vectors m i B és de 37°.
7.6 Mesurade camp magnétic. Efecte Hall
Conceptes basics

Quan un conductor per on circula un corrent electric és dins d’una regié amb un camp
magnetic, es genera una diferencia de potencia (o tensié) en una direcci6 perpendicular tant a
corrent com al camp magnetic. Aquest efecte prové de la desviacié dels portadors de carrega
cap a un dels costats del conductor com a resultat de la forca magnética experimentada per
aguests portadors.

A lalamina conductora de la figura, hi ha un transport net de corrent en ladireccio X, i hi
ha un camp magnetic uniforme en la direccié perpendicular d pla definit pel paper. Si ds
portadors de carrega son electrons, es mouran en direccié oposada a |. En mitjana podem
considerar que tenen una velocitat de modul v en e sentit negatiu de I’ eix X, i experimentaran
una forca magnética cap amunt (la representarem per Ifm per adistingir la forca magnética de
la de caracter eléctric). Com a conseqliencia els electrons es mouen cap amunt i S acumularan
en € costat superior del conductor. Per tant, per apareixera un excés de carrega positiva a
I'extrem inferior. La carrega seguira acumulant-se fins que el camp electrostatic E, provocat
per aquesta separacio de carrega, sigui prou gran perqué la forca electrostatica i la magnetica
es contrarestin (Fm = Fo).

Amb un voltimetre connectat a conductor es pot mesurar la diferencia de potencial
generada. Aquesta diferencia de potencial es coneix com a voltatge Hall, V. De la condicio Fr,
= F. es pot deduir que e camp magnétic és proporcional a aquest voltatge:

B = constant xVy
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on la constant de proporcionalitat depén de la densitat de portadors de carrega, n, de la carrega
g dels portadors de carrega, de laintensitat de corrent, 1, i de la geometria del conductor (area
A i gruix d).

ngA

constant = ———
I d

S EArd

Vi R

>

+ + + + +

Exemple 7.6

Per un conductor circula una intensitat de corrent de 300 mA. Té un gruix de 2 cm i
I’ area de la secci6 del conductor és 20 dnr. La densitat de portadors de carrega és de 5,840%
portadorsm®. Si s portadors de carrega son protons, caculeu: @ la constant de
proporcionalitat entre B i Vy. b) | si els portadors de carrega fossin particules de carrega g =
3,440™ C. ¢) s e voltatge Hall mesurat és de 2,3 nmV, quin seriael modul del camp magnétic
mesurat a cada cas?

Resoluci6

a) La constant de proporcionalitat és:

ngA
constant = Iq—d = [(5,840% x1,640™° x20407?) / ( 0,3 x0,02)] = 3,140° T/V
b) S només variem la carrega dels portadors, la constant sera:

ngA
constant = Iq—d = 6,640° T/V

¢) A ambdos casos, € modul del camp magnetic €l proporcional’ expressio:
B = constant xVy

- protons com a portadors de carrega:

B=3,140°x2,340° =7,13T

. carregaq = 3,440" C:

B =6,640°x2,330° =1518T

Problemes

7.47 a) Expresseu € voltatge Hall en funcio de: la velocitat, v, € modul del camp magnétic, B,
i € gruix delalamina, d. b) Expresseu la densitat de portadors de carrega, n, en funcio



120 Magnetisme

de: e modul de camp magnétic, B, la intensitat de corrent, I, € voltatge Hall, Vy, la
carrega dels portadors de carrega, q, i I'ampladade lalamina, I.

7.48 Emprant les expressions del problema anterior, calculeu: a) € voltatge Hall si v = 350
m/s,B=35T i d=2mm, b) ladensitat de portadors de carrega, n, s | =350 mA, q =
1,6 x10™° Ci I =2cm.

7.49 Per un conductor circula una intensitat de corrent de 1,2 A. Té un gruix de 1,3 cm i
I"area de la seccié del conductor és 0,2 cny. La densitat de portadors de carrega és de
2,840% portadors/m®. Si els portadors de carrega son deuterons, calculeu: a) la constant
de proporcionalitat entre B i Vu. b) S e voltatge Hall mesurat és de 0,76 V, quin és €
valor del camp magnétic mesurat?

7.50 Amb un voltimetre s han mesurat els valors de voltatge Hall de la taula adjunta. Si €
valor de la constant de proporcionalitat (constant Hall) és de 30 T/V, construiu una taula
amb els valors del camp magnétic en unitats del sistema internacional.

| Va(mv) | 403 | 505 | 607 | 709 | 811 | 913 | 1015 |

7.51 Per un conductor circula unaintensitat de corrent de 68 mA. Té un gruix de 1,3cmii la
secci6 transversal és de 0,4 cn?. La densitat de portadors de carrega és de 9,540
portadors/m®. Si els portadors de carrega son deuterons, caculeu: &) la constant de
proporcionalitat entre Bi Vu. b) Si e camp magnetic és de 0,45 T, quin és € valor del
voltatge Hall mesurat?

7.52 El beril%i té una densitat de 1,83 g/cm’ i una massa molar de 9,01 g/mol. Una lamina
d aqguest material, de 2 mm de gruix i amplada, transporta un corrent amb una intensitat
de 3,5 A. El camp magnétic té un modul de 0,25 T. El voltatge Hall mesurat és de 11,2
mV. a) Calculeu la densitat de portadors de carrega, b) calculeu la densitat d’' atoms de
beril*i. c) Quants electrons lliures hi ha per aom de beril$i?

7.7 Magnetisme ala matéria
Conceptes basics

La maoria dels materials no presenten, amenys de manera apreciable, fenomenologia
magnética. Els materials poden ser classificats en tres categories diferents segons e
comportament dels seus atomsi molecules en ser sotmesos a un camp magnétic extern:

- Materias diamagnetics:

Son materials que tenen la propietat de ser repeltits per un imant. Un camp magnétic
extern produeix un moment magnétic en els atoms molt feble que s oposa a sentit del camp
extern. Una aplicacio és la construccio d’ aparells (magnetometres) per afacilitar la localitzacio
de mineras en redlitzar prospeccions geofisiques d' un territori.

La variable fisica que caracteritza € magnetisme a la matéria és la susceptibilitat
magnetica, ¢. Els materias diamagnétics es caracteritzen per un valor negatiu i petit de la
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susceptibilitat magnética. Practicament no hi ha dependencia amb la temperatura. Per exemple,
per a bismut a20°C: ¢ = -1,66:40°.
Exemples de materials diamagnétics: bismut, coure, or, diamant i d’ altres.

- Materias paramagnétics:

Son materials on els atoms tenen un moment magnétic permanent. Aixi i tot, en absencia
d'un camp magnétic extern I'orientacié és aeatoria. En aplicar un camp magnétic tenen
tendencia a orientar-se en ladireccié del camp, pero feblement.

Els materials paramagnétics es caracteritzen per un vaor positiu i petit de la
susceptibilitat magnetica. La susceptibilitat varia amb la temperatura. Per exemple, per a
adumini a 20° C: ¢ = +2,340°. Cal remarcar que els materials paramagnétics (i €s
diamagnétics) no tenen interés per alesindlstries eléctricai electronica.

Exemples de materials paramagnétics. alumini, magnes, titani, wolframi, plati, pal*adi i
d altres.

- Materiads ferromagnétics:

Els materiads ferromagnétics son els materials que poden presentar un magnetisme
espontani. Hi ha un acoblament molt fort entre atoms que porta a una orientacio para*dlades
moments magnetics en regions anomenades dominis. Sota I’ accié d’ un camp magnetic extern
poden orientar-se els dominis i convertir-se en un imant capag de produir un camp magnétic
més gran que I’ extern. Quan deixa d’ actuar €l camp magnétic extern continuen estant imantats.

Els materials ferromagnétics es caracteritzen per un valor positiu i at (de I’ordre de
1000) de la susceptibilitat magnética. Per exemple, per aun ferro recuit: ¢ =+ 1800.

Per ads materials ferromagnétics hi ha una temperatura, anomenada temperatura de
Curie, que en sobrepassar-la el material es torna paramagnétic.

Exemples de materials ferromagnetics: ferro, cobalt, niquel, neodimi, dispros i aguns
mineralsi aliatges metal*ics.
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Tema7

71 a b)

v v

A

v v

eixy

eix X

72 Q) b)

7.3 2B =104T
7.4 El pol sud ésalapart esquerradel’imant i € pol nord ala part dreta

7.5

eix
magnetic

76 F=-128x10"] N

77 F=+128xI0" ] N



123 Fisica basica per alauniversitat // © J. Fort, J. Sauring, J. J. Sufiol, E. Ubeda// 1SBN 84-8458-218-3
78 F=7000] N
79 V=446X10°1 m/s
710 B=-238] T
711 F=207k N
712 F=-1537k N
713 F=25x10%k N
7.14 F =(- 2205i +1050 j) N
715 F=(- 01i +0,04]) N
716 F =(4,02X10 %7 - 36X10 ] +984x10* k) N
717 F = 64N
7.18 a = 3,74 x10"° m/s’
719 R = 1,42x10°m
720 @) T= 1,25x10°s, b) f = 79,6 kHz, ¢) w = 5x10° rad/s
721 B =051T
722 @) f = 30x10°Hz, b) Ec=4,44x10™J, ¢) R = 22x10°m,d) d = 19,6 mm
723 @B =31T, byd = 7x10°m
7.24 Laparticulade |’ esquerraté carrega negativai la de la dreta té carrega positiva.
7.25 @) Fe=59x10°N, b) F,=2x10"N, ¢) F;=2,9x10°N
b) Es poden negligir Fei Frn. Fg >> Fe, Frn.
c) Laforcade fricci6 de la particulaamb I’ aire.
7.26 v = E/B
727 @ v=(DV/Bd), b) v=4,9x10"m/s
7.28 a) %:zvﬂ b) %: 22;/2
7.29 (m/g) = 1,8 x10°Kg/C
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730 2R = 51x10*m
731 a) B = 29mT,b) 1/3
7.32 @) f = 18x10° Hz,, b) E.=7,7 x10%J
7.33 n = 6,67 x10% electrongm®
7.34 a) F= 0,026 N, direcci6 perpendicular a pladel paper, sentit cap enfora
b) F= 0,011 N, direccié perpendicular a pladel paper, sentit cap enfora
7.35 F =(0197 - 0,022 +0,022k) N
7.36 F,=504i N, F,=-504i N, F=0N
737 F=0N
7.38 F = 2,4 N. Forgadirigida horitzontalment vers la dreta
739 a) | = ' Ag, b) d' esquerraadreta, ¢) | =8,82 mA
740 F=0N
741 m=226An’, M = 271N m
7.42 N = 868 espires, B = 1,12 T, perpendiculara m i M
743 @) m=30k An?, b) M =(-45{ +36]) Nm, ¢) E, = 6J
744 @) m=-68k An?, b) M =(-102i-1836]) Nm, ¢) E, = -21,76J
745 @) |, = 8333N/T, b) Iy, = -8333N/T, ¢) m =167A n?, d) M= 27,4x10°Nm
746 @) |, = 81,25N/T, b) I, = -8L,25N/T, ¢) m =406 An?, d) M= 586N m

747 @ V,=vBd, b) n=

| B
qlVy

7.48 &) Vy = 245V, b) n = 1,56 x10? portadors/m®

7.49 @) constant = 57,4mT/V, b) B = 43,6 mT
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7.50
Ve (mV) [ 403 50,5 60,7 70,9 81,1 91,3 1015
B (T) 1,21 1,52 1,82 2,13 2,43 2,74 3,04

7.51 @a) constant = 6878 T/V, b) V4 = 6,54 x10° V

7.52 &) n = 2,44 x10* portadors/m®, b) r goms= 1,22x10%° portadors/m®, c) 2
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TEMA 8 CORRENT ALTERN

Objectius

Entendre e funcionament dels circuits de corrent atern, i la seva representacio fasorial.

Saber calcular impedancies complexes en serie i en para-lel. Ser capa¢ de resoldre circuits
basics de corrent altern.

index

8.1 CircuitsR,LiC

8.2 Numeros complexes

8.3 Representacio fasorial i complexadel corrent altern
8.4 Impedanciesen s&riei en para e

8.1

CircuitsR, L i C

Conceptes basics

ABANS: Corrent continu ® fonts de corrent constants (per exemple, pilesde 4.5 V).

ARA: Corrent altern ® fonts de corrent que varien en €l temps, p. ex: e =e,,, CoS(w t).

- Pulsaci6 o frequenciaangular: w = T (unitats: rad/s).

. 1 . i
- Frequéncia: f == (unitats; s* = HZ).

Circuit R
Aplicant lallel d'Ohm, obtenim que:
A P
R 1=5 =1 coswt),ambl = Sm=
@ R max ’ max R '
e (t) = € max Cos(W )
Exemple 8.1

Un circuit Rte e, =220v2 V, f =50Hzi R=2W. Trobeu laintensitat en funci6 del

tempsi el seuvalor perat =4s,4.005si 4.01s.

Solucié

| (t) =110+/2 cos(100p t), 155.6A, 0 A, -155.6 A.

Circuit L
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D'acord amb la teoria de magnetisme: e = L% : MA

: o : L
on L ésl'autoinducci6, i te unitats Henrys (H). @
Integrant obtenim: e (1) = € max COS(W1)
: € e
| =1, SN(Wt), | e = )
XL

on X, =Lw éslareactanciainductiva (unitats: W).

Exemple 8.2

Un circuit L te e, =220v/2 V, f =50Hzi X, =2W. Trobeu laintensitat en funci6
del tempsi el seuvaor perat =4s.

Solucié
| (t) =1104/2sin(100p t), O A.

Circuit C

D'acord amb la teoria de condensadors; (‘j dt =Ce, | |
on L éslacapacitat, i te unitats Farads (F).

Per tant: @

e (t) = e max cos(w't
I=d(Ce)=-|maXSin(Wt), () ax COS(W t)
dt
I _emax
max XC ’
on X, :5 és la reactancia capacitativa (unitats: W).
Exemple 8.3

Un circuit Cte e, =220v/2 V, f =50Hzi X, =3W. Trobeu laintensitat en funci6
del temps.

Solucié

I(t) =

Resum

222‘/5 sin(100p t).
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R L C
| =1, 5 SN(Wt) = | =- 1, Snwt) =
| =1
max COS(W t) — |max COS(Wt _ %) = Imax cojwt +%)

8.2 NUmeros complexes
i=+-1® j=+- 1 endectricitat.

Notacions binomica, cartesianai polar: a+bj =(ab)=r,

ja=rcosq
| :
a ib=rsnq

Per asumar i restar, es fa en formabindmica. Multiplicar i dividir sol ser més rapid en polar.
Producte: r,5 =(r>s)

a+ -’

Quodient: T, _a@6 . a+bj _a+bjc-d _ac-bdj’- adj+bq _ (ac+bd)+(bc- ad) j
s &sg, c+di c+djc-d - d?j? c?+d? '
Exemple 8.4

Expresseu e nimero complex 2- 3j enformapolar

Solucié
2- 3] =3.6. 0.98 rad

Exemple 8.5
Expresseu el nimero complex 3_,, en formabinomica

Solucié
3., = 212- 2.12]

8.3 Representacio fasorial i complexa del corrent altern
La desenvolupem, pas a pas, ala pagina seglient.
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No sbn atra cosa que definicions que ens facilitaran els calculs.



 —
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CORRENT ALTERN (Components basics)

Resisténcia Bohina Condensador
—_—> — —_—>
Vi V.
Ve Ir ) § Ii I':‘I Ie
___/\/\——.—4.- >
(

Si VR = VRmu.r cos{ i)

I:_.’
Ip =R =1Ip maxcos(@?)

5i V.E- = F.E.max DOS((IJ'”

Si Ve =V max cos(@1)

T i g
R I.[. =ILM ﬂ]f—E] fc=fcmaxm3[ml+5]
B VR max :
TR max = R y 3 Vi max _ VL max 7 _ ¥ max _ Ve max
kmax g Ea LR Yo 1ACH) |
| Podem associar a _
Fg i Igvectors: giren T T -
o 35 Vi Ie _am/2 Ve
i

Podem associara Vg | Tg
complexes:

Ip =Ig max (o
VR =VRmax (w:

rarts_rﬂ]s:
Re(Ig)=1p maxcosi@t)=1Ig

Re(Vp)=..=VFg

I
Lmax {@f——
- 2
Vi =Vimax (ot
= T
Re(fp)=1 max cu:{mr—i]

Re(f;)=1p
Re(V;)=..=VL

Ir=1
¢ C max {mr+%

[7(:' =V(','max it
- -3
Re(fe)=1r max cns[wr+-2—]

Re(ic)=1I¢

RE(V(:} =.= VC

= VRmax
I'g = IR max (oot :[ R ) VLm‘ﬂ.I
H L=
¢ AL Jae-E

- rCmmr
le =[ X 1 T
C @

; _{Fﬂmax.]{m T_H
K Rige R 7 VLmux{mf FL » Cmaxgg, _ Ve
—— = - C= =—
LT XpE X Xc, n Xc
2 e
| ” 2
Definim la impedancia Z = F /[ f{,=I—f—L=fL=X = fc-}:—c=z?c—x .
7 i L {E: Ic C {--2—
Zp =2 =R=Rye =R+0j
IR o |

EL =0+ jX; =jiX;=jLw

f(;:ﬂ-—j:fc:--jxcznc—;:; |

comentaris: joaquim fort@udg.es
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Exemple 8.6 _\/\/\ :

Al circuit de la figura I 5., =1A, R=10W, W
C=10"F, L =1H, w =100p rad/s. ||

Trobeu e potencia i les intensitats, de dues @
formes:
a) sense aplicar nimeros compl exos. e (t) = e max cos(wt)

b) Aplicant lallei dOhm complexa: V =1 Z .
Solucio

b) 1, =1cos(100p t).
V=12Z=1,40® V(t) =10V cos(100p t).

I L

0.0318,, ,,, ® I, =0.0318A cos(100p t - %).

ONI| < "Nl| < N

=0.0314,,,,,, ® I, =0.0314A cos(100p t + %) .

8.4 Impedanciesen seriei en paral-lel

- En série:
Z, Z, Z,,
— T+ = ——}+—
V=V, +V,=1Z +I Z, V=I2zZ, ® Z,=Z,+Z,
- En pardlldl:
Z,
i A Zeg
- I = _[ |_
—
Z,
(=041, =— + = © +=21,1
Z, Z, Zy, Z, Z, Z,

Exemple 8.7
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Calculeu laimpedancia d'un circuit RLC serie, en formabinomicai polar.

Solucio
Binomica: Z, =Z+Z, +Z. =R+ j(X_ - X¢).

. X - X

Polar: Z,,amb Z = |R? +(X, - X)? i tand =#.

Problemes

8.1. Un condensador de 50 pF de capacitat i una bobina de 0,01 H d' autoinduccié estan
connectats en série en un circuit de corrent atern de 100 Hz de frequiéncia. Calculeu la
impedanciadel circuit.

8.2. Unaresistencia de 4 W, un condensador de 54 pF de capacitat i una bobina de 0,04 H

d’ autoinduccié estan connectats en sé&rie en un circuit de corrent altern de 50 Hz de
freqliencia. Calculeu laimpedanciadd circuit.

8.3 Al circuit delafigura, R = 1W, X, =2W, ’%—\_/\/\77
€rmax = 22072V, f =50 Hz.

Trobeu laintensitat en funci6 del temps.

8.4 | —W—j

Al circuit de lafigura, R = 2W, X¢ =3W,
€rmax = 22072V, f =50 Hz.

Trobeu lesintensitats i potencias en
funci6 del temps.

8.5 Al circuit delafigura Ry = 3000W, % l l AN\ —

R, = 600W, L =10/p H,
C=2010%p F,
e = 250,/2 V sin(100p t).

Trobeu les intensitats en funcié del temps. @
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W
8.6 Al circuit delafigura, R = 10W, X, =20W,

Xc=30W, e, =220V, f =50 Hz. ’

Trobeu les intensitats en funcio del temps.

|
|
©
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Solucions

8.1. Z=255W, d=- p/2rad.
8.2. Z=46,55W, d=-1,48 rad.

8.3 | (t) =139.14 A cos(100p t-1.107).

8.4 I(t) =86.18 A cos(100p t +0.98),
Vg (t) =172.36 V cos(100p t +0.98),

V. (t) = 258.54 V cos(100p t +0.98- %) .

85 1 (t) =1 (t) = 0.5A cos(100p t-%) ,
| o, (t) = 0.083 A cos(100p t - %) ,

| o, (t) = 0.417 A cos(100p t- %) .

8.6 1, (t)=1.(t)=9.84A cos(100p t-1.1),
| (t) = 7.33 A cos(100p t+%) .
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