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Francesc Salvà i Campillo 1751-1828, metge i físic català, va ser un pioner de la telegrafia elèctrica, autor de la sèrie meteorològica més antiga d’Espanya, va participar en la fixació del metre com a unitat de mesura.
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UNITAT 0. MÈTODE CIENTÍFIC

Cota d’error absolut (ea): és la màxima diferència entre la mitjana d’un conjunt de valors, d’una mateixa quantitat mesurada, i un d’aquests valors.

Per indicar una mesura ho podem fer de la manera següent:

m+ea
On (m) és la mitjana de les mesures, que s’accepta com a valor de la quantitat mesurada, i (ea) és la cota d’error absolut, que ens indica el marge d’incertesa del resultat obtingut.

El valor de la quantitat mesurada (m) ha de tenir les mateixes xifres significatives que els diversos valors obtinguts en la mesura.

1) S’ha mesurat cinc vegades el volum d’un cos i s’han obtingut els resultats següents en cm3: 54,2; 53,9; 54,4; 54,0; 54,3. Quin valor es prendrà com a resultat de la mesura? Quina serà la cota d’error absolut? Com s’escriurà el resultat de la mesura?
R: 54,2 cm3; 0,3 cm3; 54,2+0,3 cm3.

2) S’ha mesurat el temps de caiguda de tres pedres per un precipici amb un cronòmetre manual i s’hi han llegit els valors: t1 = 3,42 s; t2 = 3,50 s; t3 = 3,57 s.

Quin serà el resultat d’aquesta mesura de t ? Expresseu-lo en la forma: (valor de t) ± (incertesa de t).

R: 3,50+0,08 s.
Cota d’error relatiu (er): és el quocient entre la cota de l’error absolut (ea) i la quantitat mesurada (m).Multiplicant per cent s’obté la cota d’error relatiu en tant per cent.
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3) En la mesura d’1,5 m s’ha comès un error de 10 mm i en la mesura de 400 km s’ha comès un error de 400 m. Quina de les dues mesures és més precisa? Justifiqueu la resposta.

R: La segona, l’error relatiu és menor.
4) Quina és la cota d’error relatiu en els mesuraments que donen com a resultat: l=50+0,2 cm; V=150+3 cm3; t=80+0,02 s; m=60.000+30 kg? Quin és el més precís i quin el menys precís dels quatre mesuraments?
R: 0,4%; 2%; 0,025%; 0,05%; El més precís el de t, el menys el de V.
EXERCICIS COMPLEMENTARIS 

5) Suposeu que s’han mesurat les distàncies de la Terra al Sol (RTS) i de Mart al Sol (RMS), i que els resultats obtinguts són RTS = (1,5 ± 0,4)·108 km, RMS = (22,8 ± 0,4)·108 km. Quina mesura és més precisa? Raoneu la resposta.

R: És més precisa la mesura RMS al ser més petit l’error relatiu.

UNITAT 1. CINEMÀTICA

Moviment: quan un cos es mou, canvia la posició en transcórrer el temps. Un cos que es mou s’anomena mòbil. Considerarem d’entrada que els mòbil són puntuals.

Trajectòria: és el conjunt de punts pels quals passa un mòbil en experimentar un moviment.

Vector de posició en un instant (
[image: image3.wmf]r

r

): és el vector que va des de l’origen de coordenades al punt on es troba el mòbil en un instant.

En el Sistema Internacional (SI) les posicions es mesuren en metres (m).
Vector desplaçament entre dos instants (
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): és la diferència entre el vector de posició del mòbil en l’instant final i el vector de posició del mòbil en l’instant inicial.
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Interval de temps entre dos instants (t): és el temps transcorregut entre dos instants. Es troba fent la diferència entre el temps de l’instant final i el temps de l’instant inicial.
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En el Sistema Internacional els temps es mesuren en segons (s).

Vector velocitat mitjana entre dos instants (
[image: image7.wmf]m

v
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): és el desplaçament que fa un mòbil per unitat de temps entre aquests instants.
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Vector velocitat instantània (
[image: image9.wmf]v

r

): és el desplaçament d’un mòbil per unitat de temps en un instant determinat, coincideix amb la velocitat mitjana en un interval de temps infinitesimal.
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Les velocitats en el Sistema Internacional es mesuren en m/s.

Vector acceleració mitjana entre dos instants (
[image: image11.wmf]m
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): és l’increment del vector velocitat instantània per unitat de temps entre aquests instants.
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Vector acceleració instantània (
[image: image13.wmf]a
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): és l’increment de la velocitat d’un mòbil per unitat de temps en un instant determinat, coincideix amb l’acceleració mitjana en un interval de temps infinitesimal.
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Les acceleracions en el Sistema Internacional es mesuren en m/s2.

1) El vector de posició d’un mòbil ve donat per l’equació: 
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 en unitats del S.I. Calcula: a) el vector desplaçament entre els instants t1=1 s i t2=3 s. b) el mòdul del desplaçament en aquest interval de temps. c) la velocitat mitjana entre aquests mateixos instants. d) la velocitat en l’instant t=2 s. e) l’acceleració mitjana entre els instants t1=1 s i t2=3 s. f) l’acceleració en l’instant t= 2 s.
R:156i+24j m; 157,8 m; 78i+12j m/s; 72i+12j m/s; 72i+6j m/s2; 72i+6j m/s2. 
2) El vector de posició d’un mòbil ve donat per l’equació: 
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 en unitats del S.I. Calcula: a) la velocitat mitjana i el seu mòdul entre els instants t1=2 s i t2= 4 s; b) l’acceleració mitjana i el seu mòdul entre els mateixos instants.
R: 28i+2j-5k m/s; 28,51 m/s; 18i m/s2; 18 m/s2. 

3) La posició d'un mòbil ve donada per l'equació 
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 (en unitats del SI). Determineu-ne la velocitat i l’acceleració en l'instant t = 2 s.

R: 12i-5j m/s; 6i m/s2.

Moviment uniforme: és un moviment en el qual el vector velocitat del mòbil és contant.

Equació vectorial del moviment uniforme: és l’equació que ens dóna el vector de posició del mòbil en funció del temps.
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4) Un mòbil que inicialment és a 20 m de l’origen es mou en un moviment rectilini uniforme i en 5 s arriba a l’origen. Escriu l’equació de la posició i troba la posició del mòbil en l’instant 2 s.

R: x=20-4t m; 12 m.
5) Un mòbil que parteix del punt (2,5) m en l’instant t=0, es mou amb una velocitat constant 
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 m/s. Troba la seva posició després de 10 s.

R: 22i-25j m.
Moviment amb acceleració constant: és un moviment en el qual el vector acceleració del mòbil és contant.

Equació vectorial de la velocitat d’un mòbil que es mou amb acceleració constant: és l’equació que ens dóna el vector velocitat del mòbil en funció del temps.
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Equació vectorial de la posició d’un mòbil que es mou amb acceleració constant: és l’equació que ens dóna el vector de posició del mòbil en funció del temps.
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6) Un mòbil que parteix del repòs del punt (4,3) m, es mou amb una acceleració constant 
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m/s2. Troba la seva velocitat i posició després de 5 s.

R: 30i+20j m/s; 79i+53j m.
7) Llancem un objecte des d’una torre de 50 metres, cap avall, amb una velocitat de 20 m/s, quant temps tardarà en arribar a terra?

R: 1,75 s.

8) Llencem un objecte verticalment cap amunt amb una determinada velocitat inicial, si després de 2 s es troba a 40 m d’altura. Calcula:

a) La velocitat inicial.

b) L’altura màxima que assolirà l’objecte.

c) El temps que trigarà en tornar a la posició inicial.

R: 29,8 m/s; 45,31 m; 6,082 s.
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9) La gràfica de la figura representa la velocitat en funció del temps d’un mòbil que surt de l’origen de coordenades i segueix un moviment rectilini. Calculeu:

a) L’acceleració del mòbil a l’instant t = 20 s.

b) La distància recorreguda durant el moviment de frenada.

c) En quin interval de temps la seva acceleració és màxima? Dibuixeu la gràfica x(t) per a aquest interval.

R: 0,5 m/s2; 300 m; entre 0 i 10 s; paràbola des del punt (0,0) i el punt (10,100).

10) Javier Sotomayor és l'actual campió de salt d'alçada amb una marca de 2,45 m. Determineu la velocitat amb què va saltar verticalment de terra (velocitat de sortida). Suposeu negligibles els efectes del fregament amb l'aire.

R: 6,930 m/s.

11) Des d’una altura de 200 m sobre el terra llancem verticalment i cap amunt un cos amb una velocitat inicial de 30 m/s.

a) Feu un dibuix aproximat de la gràfica velocitat-temps corresponent al moviment d’aquest cos des de l’instant de llançament fins que arriba a terra (indiqueu en el gràfic els valors de v i t corresponents als instants inicial i final). Considereu g = 10 m/s2.

b) Quant temps tarda a recórrer els darrers 50 m?

c) Quina serà la seva posició respecte al terra a l’instant en què el cos baixa amb una velocitat de mòdul igual a 40 m/s?

R: recta des del punt (0,30) fins el (10,-70); 0,755 s; 165 m.

12) Un cotxe surt de Mataró, en sentit Barcelona, amb una velocitat constant de 72 km/h, 5 minuts després surt de Barcelona, cap a Mataró, una moto que partint del repòs porta una acceleració de 0,25 m/s2. Sabent que la distància entre Mataró i Barcelona és de 30 km. Troba:

a) El temps que tardaran en trobar-se.

b) La distància de Mataró al punt on es trobaran.

c) La velocitat de la moto quan es trobin.

R: 665,6 s; 13.312 m; 91,4 m/s.

13) Des d’una altura de 50 m, es llança un cos, amb una velocitat de 144 km/h i amb un angle amb l’horitzontal de 60o cap amunt. Troba:

a) El vector velocitat del cos en funció del temps.

b) L’altura màxima que assolirà el cos.

c) L’abast que aconseguirà el cos.

R: 20i+(34,64-9,8t)j m/s; 111,3 m; 166  m.

14) Des d’una altura de 200 m, es llança un projectil, amb una velocitat de 90 km/h i amb un angle amb l’horitzontal de 30o cap amunt. Troba:

a) L’equació de la trajectòria.

b) L’altura màxima que assolirà el projectil.

c) El vector velocitat del projectil en el moment d’impactar amb el terra.

R: y=200+0,5774x-0,01045x2; 208 m; 21,65i-63,85j m/s.
15) Es llança un cos de 5 kg des d’un penya-segat que està a una alçària de 120 m sobre l’aigua. La velocitat inicial del cos té un mòdul de 100 m/s i forma un angle de 30o amb l’horitzontal. Si la fricció amb l’aire és negligible:

a) Quant valdrà el component horitzontal de la velocitat en el moment de l’impacte amb l’aigua?

b) En quin instant, després de llançar-lo, el cos es troba a una altura de 80 m sobre l’aigua?

c) Quina serà l’energia cinètica del cos en aquest mateix punt de la trajectòria? (recorda que l’energia cinètica d’un cos és Ec=1/2 m v2)

R: 86,6 m/s; 10,95 s; 26.940 J.

16) Un jugador de futbol, que està parat amb la pilota als peus, passa la pilota a un company que es troba 15 m davant seu i que s’està allunyant amb velocitat constant en la direcció de la recta que uneix els dos jugadors. La pilota té una massa de 400 g i surt dels peus del primer jugador amb una velocitat de 20 m/s, formant un angle de 20o respecte al terra. Calculeu:

a) La màxima altura assolida per la pilota en la seva trajectòria.

b) La velocitat que ha de dur el segon jugador perquè la pilota caigui als seus peus just quan aquesta arriba al terra.

c) Els components horitzontal i vertical de l’impuls mecànic que el primer jugador ha comunicat a la pilota (recorda que l’impuls mecànic sobre un cos és igual a l’increment de la seva quantitat de moviment J = p = m(v-v0))
R: 2,387 m; 8,044 m/s; 7,516i+2,736j N·s.

17) El famós canó Berta (de la Primera Guerra Mundial 1914-1918) tenia un abast màxim de 100 km (que correspon a un angle amb l’horitzontal de 45o). Negligint la resistència de l’aire. Calcula: a) la velocitat del projectil en sortir per la boca del canó. b) l’altura màxima del projectil en un tir vertical. c) l’angle amb què hauríem de llençar un projectil per aconseguir un abast de 80 km.
R: 990 m/s; 50 km; 63,5º o 26,5º.

18) Un mòbil es mou amb una acceleració a = 2t+3 m/s2, si en l’instant t = 2 s es troba en la posició x = 2 m i va a una velocitat v = 3 m/s. Troba:
a) La posició i la velocitat del mòbil en funció del temps.

b) La posició i la velocitat del mòbil en l’instant t = 5 s.

R: v = t2+3t-7 m/s; x = t3/3 + 3t2/2 - 7t + 22/3 m; 51,5 m; 33 m/s.

19) La velocitat d’un mòbil ens ve donada per l’expressió v = 6t2-4t+5 m/s, sabent que en l’instant t = 3 s es troba a la posició 10 m. Troba:

a) L’acceleració del mòbil en l’instant t = 5 s.

b) La posició del mòbil en el mateix instant.
R: 56 m/s2; 184 m.
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Moviment circular: és un moviment que té com a trajectòria una circumferència. És normal expressar la posició del mòbil amb l’angle  que forma el radi del punt on es troba amb el semieix positiu de les x.
En el Sistema Internacional l’angle es mesura en radiants (rad).

Arc recorregut pel mòbil entre dos instants en un moviment circular (s): és la distància recorreguda pel mòbil entre aquests instants, s’obté multiplicant l’angle descrit, en radiants, pel radi de la trajectòria circular.
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Velocitat angular mitjana entre dos instants en un moviment circular (m): és l’angle descrit pel mòbil per unitat de temps entre aquests instants.
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Velocitat angular instantània en un moviment circular (): és l’angle descrit pel mòbil per unitat de temps en un temps determinat, coincideix amb la velocitat angular mitjana en un interval de temps infinitesimal.
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Les velocitats angulars en el Sistema Internacional es mesuren en rad/s.

En un moviment circular el mòdul de la velocitat, també anomenada velocitat lineal, és igual a la velocitat angular multiplicada pel radi de la trajectòria.
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Acceleració angular mitjana entre dos instants en un moviment circular (m): és l’increment de velocitat angular per unitat de temps entre aquests instants.
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Acceleració angular instantània en un moviment circular (): és l’increment de velocitat angular per unitat de temps en un instant determinat, coincideix amb l’acceleració angular mitjana en un interval de temps infinitesimal.
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Les acceleracions angulars en el Sistema Internacional es mesuren en rad/s2.

Moviment circular uniforme: és un moviment que té com a trajectòria una circumferència i amb velocitat angular constant.

Equació de l’angle del moviment circular uniforme: és l’equació que ens dóna l’angle descrit pel mòbil  en funció del temps.
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Període d’un moviment circular uniforme: és el temps que tarda un mòbil en donar una volta.

Substituint en l’equació de l’angle resulta:
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20) Un tractor va a 18 km/h. Calcula la velocitat angular i el període de les seves rodes, si els radis són de 60 i 20 cm.
R: 8,333 rad/s; 25 rad/s; 0,7540 s; 0,2513 s.  
21) Calcula l’angle i les voltes  recorregudes en 5 s per un mòbil que té una velocitat de mòdul constant v= 6 m/s i fa un moviment circular de radi 4 m. 
R: 7,5 rad; 1,194 voltes.  
Moviment circular uniformement accelerat: és un moviment que té com a trajectòria una circumferència i l’acceleració angular és constant.
Equació de la velocitat angular en un moviment circular uniformement accelerat: és l’equació que ens dóna la velocitat angular del mòbil en funció del temps.
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Equació de l’angle en un moviment circular uniformement accelerat: és l’equació que ens dóna l’angle descrit pel mòbil  en funció del temps.
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22) Una roda inicialment en repòs es posa a girar i 8 s després la seva freqüència és de 600 rpm. Calcula la seva acceleració angular.
R: 7,854 rad/s2.

23) Una roda va a 240 rpm i frena amb una acceleració de /2 rad/s2. Calcula el temps que tarda en parar-se i el nombre de voltes que fa fins que s’atura.

R: 16 s; 32 voltes.
24) Un motor va a 900 rpm, frena, i després de fer 50 voltes, la seva freqüència baixa a 300 rpm. Calcula l’acceleració angular i el temps que ha estat per fer aquestes voltes.
R: -12,57 rad/s2; 5 s.

25) Quant tardarà a parar-se un disc que gira a 50 revolucions per minut si comença a frenar amb una acceleració constant de 2 rad/s2?

R: 2,618 s.

26) Una partícula segueix una trajectòria circular de 3 m de radi. Si l’angle descrit ve donat per l’equació: = t2 – 1, on està expressat en rad i t en s, quina és la longitud de l’arc recorregut entre els instants t = 1 s i t = 3 s?

R: 24 m.

**
Acceleració tangencial (at): és la component del vector acceleració en la direcció tangent a la trajectòria del mòbil, que coincideix amb la direcció del vector velocitat.
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on 
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 que és el vector unitari en la direcció tangent, que coincideix amb el vector velocitat dividit entre el seu mòdul.
L’acceleració tangencial ens dóna la variació del mòdul del vector velocitat per unitat de temps.
En un moviment circular l’acceleració tangencial és igual a l’acceleració angular pel radi de la trajectòria. 
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Acceleració normal (an): és la component del vector acceleració en la direcció normal (o perpendicular) a la de la velocitat.
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L’acceleració normal és igual al mòdul de la velocitat al quadrat dividit pel radi de la trajectòria.

[image: image39.wmf]r

v

a

2

n

r

=


En un moviment circular l’acceleració normal és igual a la velocitat angular al quadrat pel radi de la trajectòria. 
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El mòdul del vector acceleració és igual a l’arrel quadrada de la suma dels quadrats de les components tangencial i normal. 
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27) El vector de posició d’un mòbil en funció del temps en unitats del SI ens ve donat per l’expressió r = (5t2-6t+4) i + 2t2 j + (-t2+5) k. Troba:

a) El vector velocitat en l’instant t = 1 s.

b) El vector acceleració en l’instant t = 3 s.

c) Les acceleracions tangencial i normal en l’instant t = 1 s.

R: 4i+4j-2k m/s; 10i+4j-2k m/s2; 10 m/s2; 4,472 m/s2.

28) Tres ciclistes, A, B i C, descriuen una corba circular de 20 m de radi. Calculeu l’acceleració total de cada ciclista en un instant en què el mòdul de la seva velocitat és de 10 m/s, sabent que:

a) El ciclista A conserva una velocitat de mòdul constant.

b) El ciclista B accelera uniformement i la seva velocitat passa de 9,5 m/s a 10,5 m/s en 0,5 s.

c) El ciclista C frena uniformement d’11 m/s a 9 m/s en un temps de 0,5 s.

R: 5 m/s2; 5,385 m/s2; 6,403 m/s2.

29) En un moviment curvilini l’acceleració forma, en un instant determinat, un angle de 60o amb la velocitat i val 6 m/s2. Calculeu, per a aquest instant, el mòdul de les acceleracions tangencial i normal.

R: 3 m/s2; 5,196 m/s2.

30) Un mòbil descriu un moviment circular de radi r = 2 m. L'angle descrit pel mòbil en funció del temps ve donat per l'equació = t3 + 5t – 4 (en unitats del SI). Calculeu la velocitat angular i l'acceleració tangencial en l'instant t = 1 s.

R: 8 rad/s; 12 m/s2.

31) El mòdul de la velocitat d'un punt material que descriu una trajectòria circular ve donat per l'equació (en unitats del SI) v = 6 + 10 t. Si el radi de la trajectòria és de 100 m, quina serà l’acceleració normal en l'instant t = 8 s? I l’acceleració tangencial?

R: 73,96 m/s2; 10 m/s2.

32) Un mòbil que surt del repòs segueix una trajectòria circular de 3 m de radi amb una acceleració angular constant = rad/s2.

a) Quant temps triga a fer una volta completa? Quina és la longitud de l'arc recorregut durant la meitat d'aquest temps?

b) Quina és la velocitat angular del mòbil a l'instant t = 0,5 s? I l'acceleració normal al mateix instant?

c) Quant val l'acceleració tangencial del mòbil a l'instant t = 0,5 s? Quin angle formen l'acceleració tangencial i l'acceleració total en aquest instant?

R: 2 s; 4,712 m; 1,571 rad/s; 7,404 m/s2; 9,425 m/s2; 38,15o.

33) Un disc gira a 60/ rpm. Calcula la velocitat lineal i l’acceleració normal d’un punt a 8 cm de l’eix de gir i d’un altre a 10 cm.

R: 0,16 m/s; 0,32 m/s2; 0,2 m/s; 0,4 m/s2.

34) Una centrifugadora de 12 cm de radi que està inicialment en repòs accelera uniformement durant 20 segons. En aquest interval de temps, = 100rad/s2. Després manté constant la velocitat adquirida.

a) Amb quina velocitat gira la centrifugadora quan fa 20 s que funciona? Expresseu el resultat en revolucions per minut.

b) Quantes voltes ha fet la centrifugadora després de funcionar durant 20 s? I després de funcionar 50 s?

c) Calculeu les acceleracions tangencial i normal que com a màxim tenen els objectes a l'interior de la centrifugadora quan aquesta fa 1 minut que gira.

R: 60.000 rpm; 10.000 voltes; 40.000 voltes; 0 m/s2; 4.737.400 m/s2.
Moviment vibratori harmònic simple: és un moviment rectilini de vaivé al voltant d’un punt en el qual l’acceleració és directament proporcional a la distància a aquest punt i té el sentit dirigit cap a ell. Aquest moviment coincideix amb la projecció d’un moviment circular uniforme sobre un dels seus diàmetres.
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La constant  s’anomena pulsació o freqüència angular i s’expressa en rad/s.
Període (T): és el temps que dura un cicle d’un moviment periòdic.
Freqüència (: és el nombre de cicles que per unitat de temps es produeixen en un moviment periòdic.
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                 ( és la lletra grega ni minúscula)
Equació del moviment vibratori harmònic simple: és l’equació que en dóna la posició del mòbil respecte el punt central (que s’anomena elongació) en funció del temps. Es pot expressar amb la funció sinus o cosinus.
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Amplitud (A): és la màxima elongació.
Fase (
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): és l’angle que apareix en l’equació del moviment.

Fase inicial (
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): és l’angle de fase per l’instant t = 0.
Frequència angular (
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): és l’increment de l’angle de fase per unitat de temps.
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Derivant l’equació de l’elongació s’obté l’equació de la velocitat, i tornant a derivar la de l’acceleració. La velocitat màxima és vmax=Ai l’acceleració màxima amax=A2
35) L’equació d’un moviment vibratori harmònic simple és x= 2 cos (30t) estan l’elongació en cm i el temps en s. Quines són l’amplitud, la freqüència i el període d’aquest moviment:

R: 0,02 m; 15 Hz; 0,06667 s.

36) Calculeu la velocitat i l’acceleració màximes d’un m.v.h.s.  l’equació  del  qual és x= 5 cos (4t+/6), en que x és l’elongació en cm i t, el temps en s. 

R: 0,6283 m/s; 7,896 m/s2.
37) Una partícula es desplaça amb un m.v.h.s. d’1 cm d’amplitud i 8 Hz de freqüència. Calcula la velocitat i l’acceleració en l’instant en què té una elongació de 6 mm.
R: +0,402 m/s; -15,16 m/s2.

38) L'equació del moviment d'un cos que descriu un moviment harmònic és, en unitats del SI: x= 10 sin (t – / 2). Quant valen l’amplitud i el període del moviment? I la velocitat del cos per a t = 2 s?

R: 10 m; 2 s; 0 m/s.

39) L’agulla d’una màquina de cosir oscil·la entre dos punts separats una distància vertical de 20 mm. Suposant que fa un moviment harmònic simple de freqüència 30 Hz, quina és la seva acceleració màxima en unitats del SI?

R: 355,3 m/s2.

40) Una massa de 4 kg està lligada a l’extrem d’una molla de  constant  recuperadora k = π2 N/m. El conjunt es troba sobre una taula horitzontal sense fregament. La molla s’estira 20 cm i es deixa anar a una velocitat v0 = 0, amb la qual cosa la massa experimenta un moviment vibratori harmònic simple. Quina és la freqüència del moviment? Escriviu les funcions posició - temps (x(t)) i velocitat - temps (v(t)) per al moviment de la massa. (recorda que la constant elàstica k = m·2)
R: 0,25 Hz; x=0,2cos(0,5t) m; v=-0,1sin(0,5t) m/s.
Moviment relatiu: el moviment és defineix a partir d’un sistema de referència, per tant és relatiu al sistema utilitzat. Si tenim dos sistemes de referència, en moviment l’un respecte l’altre, es compleix el següent.
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: és el vector de posició d’un mòbil respecte al sistema 1.
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: és la velocitat d’un mòbil respecte al sistema 1.
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41) Un autocar circula per una carretera recta a una velocitat de 70 km/h. Una bicicleta circula per la mateixa carretera amb una velocitat de 30 km/h. Determina la velocitat de la bicicleta en relació a l’autocar: a) si es mou en el mateix sentit que aquest. b) si es mou en sentit contrari.

R: a) -40 km/h; b) -100 km/h.

42) Un tren passa per una estació movent-se amb una velocitat de 20 m/s. Simultàniament  es fa rodar una bola en el vagó, amb una velocitat de 5 m/s, troba la velocitat de la bola respecte l’estació, quan la velocitat de la bola va dirigida:

a) En la direcció i sentit del moviment del tren.

b) En la direcció del moviment del tren, però en sentit contrari.

c) Perpendicularment a la direcció del tren i amb sentit cap a l’estació.

R: a) 25 m/s; b) 15 m/s; c) 20,62 m/s.

43) Un vaixell que desenvolupa una velocitat de 40 km/h s'utilitza per travessar un riu de 500 m d'amplada. Si la velocitat del riu és d’1,5 m/s i el vaixell (línia proa-popa) sempre es manté perpendicular als marges del riu,

a) Quina serà la velocitat del vaixell respecte d'un observador situat als marges del riu?

b) A quin punt de l'altre marge arribarà?

c) Quina serà l'equació de la trajectòria del vaixell?

R: 11,21 m/s; 67,5 m; y=0,135x (recta).

44) Un pilot d’un avió determina la seva posició quan està volant cap a l’est amb una velocitat de 250 km/h en relació a l’aire. Al cap de 15 minuts comprova que s’ha desplaçat respecte al terra 50 km cap a l’est i 15 km cap al sud. Quina és la velocitat del vent?

R: -50i-60j km/h; 78,10 km/h; Sud 39,81o Oest
45) Una pilota de 5 kg de massa es llença des del terra verticalment cap amunt amb una velocitat inicial de 10 m/s. Si el vent comunica a la pilota una velocitat horitzontal constant de 15 km/h, trobeu:

a) L'alçada màxima a la qual arribarà la pilota i el temps que trigarà a assolir-la.

b) La distància entre el punt de llançament i el punt d’impacte amb el terra.

c) L'energia cinètica de la pilota en el moment d'impactar amb el terra (recorda que l’energia cinètica d’un cos és Ec=1/2 m v2)

R: 5,102 m; 1,02 s; 8,505 m; 293,2 J.

EXERCICIS COMPLEMENTARIS
46) Es deixa caure un objecte des de dalt d’un edifici. En el mateix instant es llança verticalment cap amunt des del carrer un altre objecte amb una velocitat inicial de 10 m/s. Si els objectes xoquen 2 s més tard. Troba:
a) L’altura de l’edifici.

b) La velocitat dels dos objectes en el moment del xoc.

c) Si l’altura de l’edifici fos de 15 m, quant temps passaria abans del xoc?

R: 20 m; -19,6 m/s; -9,6 m/s; 1,5 s.

47) Des d’una altura h, llancem verticalment cap avall un cos amb una velocitat de 10 m/s,  un segon després des del mateix punt llancem un altre cos cap avall amb una velocitat de 25 m/s. Si arriben els dos a terra en el mateix instant. Troba:

a) El temps que ha tardat el primer cos en arribar a terra.

b) L’altura h.

c) Les velocitats dels dos cossos en arribar a terra.

R: 3,864 s; 111,9 m; -47,88 m/s; -53,08 m/s.

48) Un coet és llançat verticalment cap amunt, des del repòs, i puja amb una acceleració constant de 14,7 m/s2 durant 8 s. En aquest moment se li acaba el combustible, i el coet continua el seu moviment de manera que l’única força a què està sotmès és la gravetat.

a) Calculeu l’altura màxima a què arriba el coet.

b) Calculeu el temps transcorregut des de la sortida fins a la tornada del coet a la superfície de la terra.

c) Feu un gràfic velocitat-temps d’aquest moviment.

Considereu g = 9,81 m/s2.

R: 1.176 m; 35,49 s; una línia recta de (0,0) a (8 s,117,6 m/s) i després una altra línia recta de (8 s,117,6 m/s) a (35,49 s,-151,8 m/s) que passa pel punt (20 s, 0 m/s). 
49) Una pedra llançada horitzontalment dalt d’un penya-segat amb una velocitat de 20 m/s cau al mar a una distància de 50 m de la seva base. 
Calcula:

a) L’altura del penya segat.

b) La velocitat de la pedra en xocar amb l’aigua.

c) L’abast que aconseguiríem si llancéssim la pedra des del mateix punt amb la mateixa velocitat i amb una inclinació cap amunt amb l’horitzontal de 30o.

R: 30,63 m; 20i-24,5j m/s; 64,43 m.
50) Un jugador de futbol llança una falta, sortint la pilota a una velocitat de 108 km/h i una inclinació de 20o, que impacta en el travesser que es troba a 2,44 m d’altura. Troba:

a) La distància del punt de llançament a la porteria.

b) L’altura màxima que ha assolit la pilota.

c) la velocitat amb què la pilota ha xocat en el pal.

R: 51,3 m; 5,370 m; 28,19i-7,576j m/s.

51) Un futbolista llança una falta a una distància de 30 m de la porteria, amb una inclinació de 37o, que entra per l’escaire a 2 m d’altura. Troba:

a) La velocitat amb què ha llançat la pilota.

b) L’altura màxima que ha assolit.

c) L’altura que ha passat per sobre de la barrera (suposa que la barrera té una altura de 1,90 m i es troba a 9 m de la posició inicial de la pilota)

R: 18,34 m/s; 6,174 m; 3 m.
52) Un jugador de bàsquet quan es troba a 7 m de la vertical de la cistella, llança una pilota des d’una altura de 1,90 m, amb un angle d’inclinació amb l’horitzontal de 60o, que entra neta. Sabent que l’anella és troba a una altura de 3,05 m. Calcula:

a) la velocitat amb què el jugador ha llançat.

b) L’altura màxima que ha assolit la pilota.

c) La velocitat de la pilota quan ha entrat a l’anella.

R: 9,357 m/s; 5,25 m; 4,678i-6,558j m/s.
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53) Un objecte puntual baixa sense fricció per la rampa representada a la figura. En arribar al punt A té una velocitat horitzontal v = 5 m/s i després vola fins a terra.

a) Quant val h? (recorda que quan es conserva l’energia mecànica Ec = -Ep)

b) A quina distància d de la paret vertical arriba l’objecte?

c) Determineu el mòdul de la velocitat de l’objecte quan és a 1 m de terra. Quin angle forma aquesta velocitat amb la vertical?

R: 1,276 m; 3,712 m; 7,637 m/s; 40,90o.

54) La Lluna descriu una òrbita al voltant de la Terra que correspon pràcticament a un moviment circular i uniforme, de període T = 27,4 dies. La llum procedent de la Lluna triga 1,28 s a arribar a la Terra. Calculeu la velocitat angular i l’acceleració de la Lluna. 
Dada: c = 3·108 m/s.
R: 2,654·10-6 rad/s; 2,705·10-3 m/s2.

55) Una roda de 50 cm de radi que gira a 800 rpm frena uniformement fins que s’atura en 2 minuts: Troba: a) Les voltes que ha donat fins a parar-se. b) L’arc descrit per un punt de la perifèria.

R: 800 voltes; 2.513 m.

56) Una roda que gira a 200 rpm passa a 500 rpm, accelerant-se uniformement, en 30 s. Troba: a) La seva acceleració angular. b) Les voltes que donarà en aquests 30 s.

R:1,047 rad/s2; 174,9 voltes.

57) En un moviment circular de radi r = 6,5 m la velocitat angular ve donada per l’expressió = 2 + 3 t (en unitats del sistema internacional).

a) Es tracta d’un moviment circular uniformement accelerat? Per què?

b) Determineu la longitud de l’arc recorregut en els dos primers segons del moviment i la velocitat angular al final de la primera volta.

R: si al ser  constant; 65 m; 6,458 rad/s.

58) Són les dotze en punt. Tant l’agulla horària com l’agulla minutera del rellotge apunten cap amunt. En quin instant tornaran a coincidir, per primer cop, les dues agulles del rellotge?

R: 13 h 5 min 26 s.

59) Una partícula segueix una trajectòria circular. Si l’angle descrit en funció del temps ve donat per l’equació  = t2, on  està expressat en rad i t en s, calculeu:

a) El temps que triga la partícula a fer les dues primeres voltes.

b) La velocitat angular de la partícula a l’instant t = 3 s.

R: 3,545 s; 6 rad/s.

60) Un mòbil descriu una trajectòria circular amb una velocitat angular que en unitats del SI ens ve donada per la següent expressió:  = 3t2 – 2t +4, si per t = 2 s ha descrit un angle de 12 rad. Troba l’angle descrit per t = 4 s.
R: 64 rad.
**
61) Una roda de 2 m de radi surt del repòs i gira amb una acceleració constant de 10 rad/s2. Després de 15 s comença a frenar uniformement i es para en 10 s més. Calcula:
a) La màxima velocitat que assoleix un punt de la perifèria.

b) Les components intrínseques de l’acceleració quan han transcorregut 20 s des del principi.

c) El nombre total de voltes que dóna.

R: 300 m/s; -30 m/s2; 11.250 m/s2; 298,4 voltes.

62) Un disc es posa a girar des del repòs. En els primers 40 s augmenta la seva velocitat angular de manera uniforme i gira 10 voltes senceres. Calculeu les components intrínseques (normal i tangencial) del vector acceleració per a un punt del disc situat a 15 cm del seu centre, quan fa 15 s que s’ha iniciat el moviment.

R: 0,21 m/s2; 0,012 m/s2.

63) Una roda de 25 cm de radi gira a 300 rpm. Un fre la para uniformement en 20 s. Troba:

a) L’acceleració tangencial d’un punt de la perifèria.

b) Les voltes que dóna abans d’aturar-se.

c) L’acceleració total d’un punt de la perifèria quan ha donat 48 voltes.

R: -0,3928 m/s2; 50 voltes; 9,88 m/s2.
64) El tambor d’una assecadora de roba és un cilindre horitzontal d’acer inoxidable de radi 20 cm. En posar l’assecadora en funcionament, la velocitat del tambor augmenta regularment de 0 a 900 rpm en 10 s.

a) Escriviu les equacions de les magnituds angulars ω(t) i α(t) en els primers 10 s del moviment.

b) Determineu l’acceleració tangencial i l’acceleració centrípeta d’un punt del tambor al cap de 5 s de l’inici del moviment.

c) Calculeu la força màxima que exerceix el tambor sobre un jersei mullat, de 0,5 kg de massa, quan gira a 900 rpm. Suposeu que, quan el tambor de l’assecadora gira, el jersei està sempre en contacte amb la paret del cilindre.

Expresseu tots els resultats en unitats del sistema internacional (SI).

R: =9,425t rad/s: =9,425 rad/s2; 1,885 m/s2; 444 m/s2; 893,2 N.

65) Una atracció d’una fira consisteix en uns cotxes petits que giren a una velocitat de mòdul constant de 3,0 m/s i que descriuen una circumferència de 8,0 m de radi en un pla horitzontal.

a) Calculeu les components intrínseques de l’acceleració d’un dels cotxes.

b) Si el mòdul de la velocitat dels cotxes, quan finalitza el temps de l’atracció, es redueix de manera uniforme des de 3,0 m/s fins a 1,0 m/s en 10 s, calculeu-ne l’acceleració angular i l’acceleració tangencial en aquest interval de temps.

R: 0; 1,125 m/s2; -0,025 rad/s; -0,20 m/s2.

66) L’acceleració màxima d’un moviment vibratori harmònic simple val 22 m/s2. Si l’amplitud del moviment és 50 cm i la fase inicial és igual a zero utilitzant la funció cosinus. Troba:

a) L’equació del moviment.

b) Els valors de l’elongació, de la velocitat i de l’acceleració en l’instant t= 1/12 s.

c) En quines posicions la velocitat valdrà 1 m/s?
R: x= 0,5 cos2t m; 0,433 m; -1,571 m/s; -17,09 m/s2; +0,474 m.
67) Un mòbil descriu un moviment vibratori harmònic simple d’amplitud 4 cm. El quocient entre l’acceleració màxima i la velocitat màxima val 9 en unitats del SI i en l’instant inicial l’elongació és igual a la seva amplitud. Troba:

a) L’equació del moviment utilitzant la funció cosinus.

b) El període del moviment.

c) La velocitat del mòbil quan l’elongació és igual a 2 cm.

R: x= 0,04 cos9t m; 0,6981 s; +0,3118 m/s.
68) Un mòbil descriu un moviment vibratori harmònic simple d’amplitud 8 cm. El període d’aquest moviment és de 10 s i en l’instant inicial l’elongació és igual a la seva amplitud. Troba:

a) L’equació del moviment utilitzant la funció cosinus.
b) Els valors de l’elongació, la velocitat i l’acceleració en l’instant t= 2 s.

c) La velocitat del mòbil quan l’elongació és igual a 4 cm.

R: x= 0,08 cos0,2t m; 0,02472 m; -0,04781 m/s; -0,009760 m/s2; +0,04353 m/s.

69) La velocitat màxima d’un moviment vibratori harmònic simple val 2 m/s. Si l’amplitud del moviment és 60 cm i la fase inicial amb la funció cosinus de l’elongació és igual a zero. Troba:
a) L’equació de la velocitat en funció del temps.

b) L’acceleració màxima.

c) En quines posicions la velocitat valdrà 2 m/s.

R: v= -2 sin3,333t m/s; 65,78 m/s2; +0,5688 m.

70) Un cos de massa m es troba sobre una superfície horitzontal sense fricció, lligat a l’extrem d’una molla ideal. El cos experimenta un moviment vibratori harmònic simple, representat per l’equació x = 0,02 cos (10 t + /2) en unitats del sistema internacional.

a) Calculeu els valors màxims de la posició i la velocitat del cos. Indiqueu en quins punts de la trajectòria s’assoleixen aquests valors màxims.

b) Si m = 150 g, calculeu la constant recuperadora de la molla. Calculeu també l’energia total del moviment.

c) Calculeu el mòdul de la velocitat del cos quan aquest es troba en la posició corresponent a la meitat de l’amplitud.

R: 0,02 m (extrems); 0,2 m/s (punt central); 15 N/m; 0,003 J; 0,1732 m/s.
71) La posició d’una partícula puntual de massa 500 g que descriu un moviment vibratori harmònic ve donada, en unitats del SI, per x = 0,30 sin (20  t). Calculeu:

a) L’energia cinètica màxima de la partícula.

b) La força màxima que actua sobre ella.

R: 88,83 J; 592,2 N.
72) Una partícula descriu un moviment vibratori harmònic horitzontal. La seva posició en funció del temps ve donada per l’equació x = 0,40 sin (t), en unitats del SI. Calculeu:

a) La freqüència del moviment.

b) L’acceleració de la partícula quan es troba a 20 cm a l’esquerra de la seva

posició d’equilibri.
R: 0,5 Hz; 1,97 m/s2.
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73) L’èmbol d’una màquina de vapor té un recorregut D = 100 cm i comunica a l’eix una velocitat angular de 60 rpm. Si considerem que el moviment de l’èmbol descriu un moviment harmònic simple, deduïu el valor de la velocitat que té quan és a una distància de 20 cm d’un dels extrems del recorregut.
R: + 2,51 m/s.
74) Un cos de 10 kg de massa es penja d’una molla vertical i s’observa que la molla s’allarga 2 cm. A continuació, estirem la molla cap avall i el sistema comença a oscil·lar fent un moviment harmònic simple de 3 cm d’amplitud. Calculeu:

a) L’equació del moviment que seguirà el cos.

b) La velocitat del cos oscil·lant al cap de 5 s d’haver començat el moviment.

c) La força recuperadora de la molla al cap de 6 s d’haver començat el moviment.

R: x=0,03cos(22,1t+) (m); -0,343 m/s; -117 N.

75) Una barca travessa un riu de 50 m d’amplada, si la velocitat del corrent és de 4 m/s i la barca té una velocitat de 6 m/s perpendicularment al corrent i en relació a aquest. Troba:

a) El temps que tarda la barca en travessar el riu.

b) La distància que recorre en el trajecte segons un observador quiet a la riba.

c) L’equació de la trajectòria segons el mateix observador.

R: 8,333 s; 60,09 m; y=2/3 x.
76) Un tren va cap al nord a 50 km/h, un nen hi corre per dintre a 10 km/h. Calcula la velocitat del noi respecte a terra si corre:

a) Cap al nord.

b) Cap al sud.

c) Cap a l’est.

R: 60 km/h (nord); 40 km/h (nord); 50,99 km/h (nord, 11,31o, est).

QÜESTIONS DE CINEMÀTICA
1) Un cos es mou amb acceleració constant. És possible que variï la direcció de la seva velocitat? Raoneu la resposta.

2) És possible que la velocitat d’un mòbil sigui negativa i la seva acceleració positiva? Si la resposta és sí, poseu-ne un exemple; si és no, raoneu-ho.

3) Un cotxe es mou per una carretera seguint una corba i l’agulla del seu velocímetre marca constantment 60 km/h. Té acceleració el cotxe? Raoneu la resposta.
4) Al laboratori, la manera més fàcil de simular la caiguda d’un paracaigudista és deixar caure una safata de paper de la grandària d’un CD, aproximadament. Se n’ha estudiat el moviment de caiguda, i el resultat es representa en la gràfica següent. Descriviu el moviment de manera qualitativa i quantitativa.
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5) El gràfic següent està referit a un mòbil que descriu un moviment rectilini. Raoneu si les afirmacions següents són vertaderes o falses:

a) La gràfica correspon a un moviment uniformement accelerat.

b) L’acceleració en el punt t1 és positiva i en el punt t2 és negativa.
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6) Una partícula surt del repòs i es mou sobre una recta. A la gràfica adjunta es representa l'acceleració de la partícula durant els 6 primers segons. Representeu la gràfica v(t) del moviment.
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7) La figura representa la gràfica «velocitat - temps» per a un cos que es mou sobre una recta i que surt del repòs.
Raoneu si l'espai recorregut pel mòbil en l'interval de temps en què augmenta la seva velocitat és més gran, més petit o igual que l'espai recorregut durant la frenada.

8) De quin tipus és un moviment amb acceleració centrípeta constant i igual a zero? I un moviment amb acceleració constant i igual a zero? Raoneu les respostes.

9) Un mòbil que surt del repòs realitza un moviment circular accelerat uniformement. Raoneu si cadascuna de les afirmacions següents és vertadera o falsa:

a) El valor de l'acceleració normal del mòbil augmenta amb el temps.

b) El valor de l'acceleració tangencial del mòbil no varia amb el temps.
10) Indiqueu si són nul·les o no cadascuna de les components intrínseques de l’acceleració (normal i tangencial) d’un mòbil que descriu:

a) Un moviment circular uniformement accelerat.

b) Un moviment vibratori harmònic simple.

Justifiqueu la resposta.
11) Considereu una partícula que descriu un moviment circular uniformement retardat, amb acceleració angular no nul·la. Quin dels diagrames següents li correspon? Justifiqueu la resposta.
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12) D'una aixeta gotegen, separades una de l'altra, dues gotes d'aigua. En un instant determinat, estan separades una distancia d. Raoneu si, amb el pas del temps, mentre cauen, aquesta distància anirà augmentant, minvant o romandrà constant.
13) Un mòbil descriu un moviment harmònic d'equació x = A sin t. Quina serà la seva velocitat en l'instant en què l’elongació sigui màxima ( x= A)?
14) Un cos descriu un moviment harmònic simple d’equació: x = A sin(t + ). Quina serà l’equació de la seva velocitat en funció del temps? Quant val la constant de fase si per a t = 0 la velocitat del cos és nul·la?
15) Un mòbil descriu un moviment circular no uniforme.

1. S’esdevé que

a) el mòdul de l’acceleració normal del mòbil és constant.

b) l’acceleració angular del mòbil està relacionada amb el canvi de mòdul del vector velocitat.

c) l’acceleració tangencial del mòbil està relacionada amb el canvi de direcció del vector velocitat.

2. Si el moviment circular és desaccelerat,

a) els vectors velocitat i acceleració del mòbil són perpendiculars.

b) els vectors velocitat i acceleració del mòbil formen un angle més petit de 90°.

c) els vectors velocitat i acceleració del mòbil formen un angle més gran de 90°.
16) Una roda de 3 m de radi realitza un moviment circular uniformement accelerat amb una acceleració angular de 2 rad/s2, partint del repòs.

1. En un mateix instant, tots els punts de la roda tenen la mateixa:

a) Velocitat lineal.

b) Velocitat angular.

c) Acceleració normal.

2. L’acceleració tangencial:

a) Augmenta amb el temps.

b) Augmenta amb la distància al centre.

c) És la mateixa per a tots els punts de la roda.

3. L’acceleració normal:

a) No depèn del temps.

b) És la mateixa per a tots els punts de la roda.

c) Va dirigida cap al centre.

4. Passats 2 s, els punts de la perifèria tenen una velocitat lineal de:

a) 12 rad/s.

b) 12 m/s.

c) 4 m/s.

5. En aquests 2 s, la roda ha girat:

a) Menys d’una volta.

b) Més d’una volta.

c) Exactament una volta.
17)

1. Considereu un disc que gira a velocitat angular  constant.

a) Els punts de la perifèria tenen més acceleració que els de prop de l’eix.

b) Els punts de la perifèria tenen menys acceleració que els de prop de l’eix.

c) No hi ha cap punt accelerat.

2. Si el disc redueix la velocitat des de 0 fins a 0 amb acceleració constant ,

a) el nombre de voltes que fa fins a aturar-se és igual a 0/2.

b) el temps que triga a aturar-se és igual a 02/.

c) el temps que triga a reduir la velocitat a la meitat és 0/2.
UNITAT 2. DINÀMICA
Dinàmica: és la part de la física que estudia els efectes de les forces sobre el moviment dels cossos. La dinàmica clàssica es fonamenta en les Lleis de Newton.

Força: és tot allò capaç de canviar la velocitat, la direcció o el sentit del moviment d’un cos, o de deformar-lo.
La força és una magnitud vectorial, es representa mitjançant una fletxa o vector, això significa que a més d’un número i una unitat, anomenat intensitat o mòdul, cal indicar la direcció, que ve determinada per una recta, i el sentit, cap a un extrem o cap a l’altre de la recta.

El Newton (N): és la força que, aplicada a un cos de massa 1 kg, li comunica una acceleració d’1 m/s2. És la unitat de força del Sistema Internacional.

Suma de forces (
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): és una única força equivalent a efectes físics al conjunt de forces que es sumen. A l’hora de sumar forces cal considerar el seu caràcter vectorial.

Lleis de Newton:

Primera Llei de Newton o Principi d’inèrcia: un cos es manté en repòs o en moviment rectilini i uniforme, si i només si, la resultant o suma de les forces que actuen sobre ell és igual a zero.

Segona Llei de Newton o Principi fonamental de la dinàmica: l’acceleració que experimenta un cos és directament proporcional a la resultant de les forces que actuen sobre ell, i té la mateixa direcció i sentit.

La relació entre la força resultant i l’acceleració és una constant que s’anomena massa del cos (m).


[image: image62.wmf]å

=

a

·

m

F

r

r


Tercera Llei de Newton o Principi d’acció i de reacció: quan un cos realitza una força sobre un altre, aquest segon respon, realitzant sobre el primer, una força d’igual intensitat i direcció però de sentit contrari. 

El pes (P): és la força amb que la Terra, o un altre astre, atrau un cos. D’acord amb la segona Llei de Newton serà igual a la massa per l’acceleració de la gravetat del punt on es troba el cos.                     P = m g
El kilopond (kp): és la força amb que la Terra atrau una massa d’un kg, si es troba situada a la seva superfície.           1kp = 9,8 N 

1) Un cos de 20 kg es troba en repòs sobre un terra horitzontal. Se li aplica una força de 20 N paral·lela al terra. Calcula la velocitat del cos després de recórrer el dos primers metres. Negligiu les friccions.

R: 2 m/s.
2) Una persona de 70 kg està lligada a una corda que penja d’un helicòpter, pràcticament en repòs. Calcula la tensió de la corda en els següents casos: a) puja a la persona amb una acceleració d’1 m/s2. b) baixa a la persona amb una acceleració d’1 m/s2.

R: 756 N; 616 N.

3) Aixequem de terra un cos de 10 kg de massa mitjançant un fil. Si la tensió de ruptura del fil és de 200 N, quina és la màxima acceleració amb què es pot aixecar el cos sense que es trenqui el fil?

R: 10,2 m/s2.

4) Una partícula de 5 kg avança amb la velocitat v = i - 4j + 8k m/s. Se li aplica una força constant F = i + 5j – k N. Calcula la velocitat després de 10 s. La celeritat augmenta o disminueix?

R: 3i + 6j + 6k m/s; no varia.

Forces de fricció o fregament entre sòlids
Força de fregament estàtic: és una força que s’oposa al moviment d’un cos quan aquest està en repòs, té sentit contrari a la força resultant que actua sobre el cos. Té un valor màxim possible que en mòdul coincideix amb el producte d’un coeficient e (coeficient de fregament estàtic) per la Normal (força que fa la superfície sobre la qual descansa el cos sobre aquest).
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Força de fregament cinètic: és una força que s’oposa al moviment d’un cos i té sentit contrari a aquest. En mòdul és igual a un coeficient c (coeficient de fregament cinètic) per la Normal.
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5) Un aviador i el seu paracaigudes tenen en conjunt una massa de 150 kg. En un instant donat la seva caiguda l’acceleració és de 2,45 m/s2 en sentit cap amunt. Quina força de fricció actua sobre el sistema en aquest moment?

R: 1.838 N.

6) Per un terra horitzontal es dispara un cos amb una velocitat de 6 m/s. Si el coeficient de fricció entre el terra i el cos és de 0,3. Calcula la distància recorreguda fins a parar-se.

R: 6,122 m.

7) Un bomber de 70 kg baixa lliscant per un pal. Si la seva acceleració és de 3 m/s2, quina força vertical fa el pal sobre el bomber? I el bomber sobre el pal?

R: 476 N; 476 N.
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8) Un cos de massa M = 40 kg està sobre un terra horitzontal amb el qual té una fricció no nul·la. Apliquem al cos una força de mòdul F = 100 N que forma un angle = 37o amb l’horitzontal, i el cos adquireix una acceleració horitzontal d’1 m/s2.

a) Feu un esquema amb totes les forces que actuen sobre el cos. Hi ha entre aquestes forces algun parell d’acció-reacció? Per què?

b) Quant val el mòdul de la força total que actua sobre el cos? I el de la força normal que el terra fa sobre el cos?

c) Determineu el valor del coeficient de fricció dinàmic entre el cos i el terra.

R: Pes (avall), Normal (amunt), Força de fricció (esquerra) i F; No; la acció i la reacció no actuen sobre el mateix cos; 40 N; 331,8 N; 0,1202.
Dinàmica en el pla inclinat: aplicarem les lleis de Newton en dues direccions, la del pla i la perpendicular a aquest, anomenada també normal. Per tant trobarem les components de totes les forces en aquestes direccions. La normal, força que realitza el pla sobre el cos, serà una força que contraresta les components normals de totes les forces, i que per tant sumada a les altres fa que la resultant de les forces en la direcció normal sigui zero. Per trobar l’acceleració aplicarem la segona llei de Newton en la direcció del pla.
9) Un cos de massa 25 kg puja amb velocitat constant per un pla inclinat que forma un angle de 15o amb l'horitzontal. Sobre el cos hi actua una força de mòdul F paral·lela al pla inclinat. Si el fregament entre el cos i el pla és negligible, quant val F?

R: 63,41 N.
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*10) Sobre un cos de m = 2 kg que es troba sobre un pla inclinat un angle  = 30o, hi actua una força F de direcció horitzontal, tal com s’indica a la figura.

Si el coeficient de fricció entre el cos i el pla és negligible,

a) Quines altres forces actuen sobre el cos i quins són llurs direccions i sentits?

b) Quant haurà de valer la força F si el cos es mou cap a la part superior del pla

inclinat amb velocitat constant?

c) Si el coeficient de fricció entre el cos i el pla és  = 0,3, com canviarien els

apartats anteriors?

R: Pes i normal; 11,32 N; Pes, normal i força de fricció; 20,80 N.
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11) Sobre una massa M = 5 kg, que es troba en repòs a la base del pla inclinat de la figura, s'aplica una força horitzontal de mòdul 50 N. En arribar a l'extrem superior E, situat a una altura H = 10 m respecte al terra horitzontal, la força deixa d'actuar. Si el coeficient de fricció durant el moviment entre la massa i el pla inclinat val = 0,2 i l'angle del pla amb l'horitzontal = 30o, calculeu:

a) La força normal i la força de fregament entre la massa i el pla inclinat.

b) La velocitat de la massa en arribar a l'extrem superior E.

c) L'energia cinètica amb què la massa arribarà al terra. Quin tipus de trajectòria seguirà la massa després de passar per E?

R: 67,44 N; 13,49 N; 6,518 m/s; 596,2 J; trajectòria parabòlica.
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12) Una força horitzontal F empeny contra una paret vertical un cos de 2,5 kg que està inicialment en repòs. Els coeficients de fricció estàtic i cinètic entre la paret i el cos són e = 0,6 i c = 0,4, respectivament.

a) Si el mòdul de F és igual a 23,4 N, el cos cau verticalment. Quant val en aquest cas la força horitzontal que la paret fa sobre el cos? I la força vertical de fregament entre la paret i el cos?

b) Quina serà aleshores l'acceleració del cos?

c) Si F = 63,5 N, quina serà l'acceleració del cos? Quant valdrà en aquest cas la força de fricció entre la paret i el cos?

R: 23,4 N; 9,36 N; 6,056 m/s2; 0 m/s2; 24,5 N.
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*13) Dos blocs amb masses M1 = 4 kg i M2 = 8 kg, units per una corda, es mouen per una superfície horitzontal. El fregament del primer amb el terra és negligible, i per al segon el coeficient de fricció dinàmic amb el terra val = 0,2S'aplica una força horitzontal F= 50 N al primer cos.

a) Dibuixeu totes les forces que actuen sobre cadascun dels cossos.

b) Calculeu l’acceleració dels cossos.

c) Determineu el valor de la tensió de la corda que els uneix.
R: M1 (F(dreta), T(Esquerra), P1(avall), N1(amunt)). M2 (T(dreta), FF(Esquerra), P2(avall), N2(amunt)); 2,86 m/s2; 38,56 N.
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14) Tenim dues masses iguals (M= 5 kg) penjades dels extrems d'una corda que passa per una politja. Les masses de la corda i de la politja es poden considerar negligibles. Inicialment les dues masses estan en repòs.

a) Considereu una de les dues masses M. Feu un esquema de les forces que actuen sobre M i indiqueu sobre quin cos estarien aplicades les forces de reacció corresponents.

b) Sobre la massa penjada a la dreta cau un tros de plastilina de massa m = 500 g que s'hi queda enganxat. Quina serà l'acceleració de les masses en el moviment posterior al xoc?

c) Quins són els valors de la tensió de la corda abans i després del xoc?

R: La reacció al pes estaria aplicada sobre la Terra i la reacció de la tensió sobre l’altra massa; 0,4667 m/s2; 49 N; 51,33 N.

15) Col·loquem un cos sobre un pla inclinat 60o respecte de l’horitzontal. El coeficient de fricció estàtic entre el cos i el pla és = 0,5. Raoneu si el cos quedarà en repòs o començarà a baixar.

R: baixarà, la component del pes en la direcció del pla és superior a la força de fricció estàtica màxima.

16) En una màquina d’Atwood (politja), els dos cossos que pengen dels extrems de la corda tenen 7,8 kg de massa cadascun. Si inicialment són a la mateixa altura, quina sobrecàrrega cal posar en un d’ells per desnivellar-los de tal manera que recorrin 1 m en 1 s?

R: 4 kg.
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*17) La massa m1 del sistema de la figura val 40 kg, i la massa m2 és variable. Els coeficients de fricció estàtic i cinètic entre m1 i la taula són iguals i valen = 0,2.

Si el sistema està inicialment en repòs,

a) Amb quina acceleració es mourà el sistema si m2 = 10 kg?

b) Quin és el valor màxim de m2 per al qual el sistema romandrà en repòs?

c) Si m2 = 6 kg, quina serà la força de fregament entre el cos i la taula? I la tensió de la corda?

R: 0,392 m/s2; 8 kg; 58,8 N; 58,8 N.
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18) Una massa M1 = 10 kg és a l'interior d'una caixa de massa M2 = 30 kg. El conjunt està lligat a un cos de massa M3 = 100 kg mitjançant una corda i una politja de masses negligibles, tal com es veu a la figura. Es deixa anar el sistema, que inicialment està en repòs, i observem que s'ha desplaçat 10 m durant els primers 4 s. Calculeu:

a) L'acceleració del sistema i el coeficient de fricció dinàmic entre M3 i la superfície horitzontal.

b) La tensió de la corda.

c) La força normal que la superfície inferior (terra) de M2 fa sobre M1.

R: 1,25 m/s2; 0,2214; 342 N; 85,5 N.

[image: image172.png]


19) En el sistema de la figura la massa de la cabina (A) val MA = 200 kg i la de la cabina (B) val MB = 300 kg. Dins de cadascuna hi ha una massa M = 50 kg. Suposant negligibles les masses del cable i de les politges i els efectes del fregament, calculeu:

a) L’acceleració amb què es mou el sistema.

b) La tensió del cable.

c) La força de contacte entre cada una de les masses M de 50 kg i la cabina respectiva.

R: 1,633 m/s2; 2.858 N; 571,7 N; 408,4 N.

20) Un cotxe de massa 1.500 kg arrossega un remolc de 500 kg. Inicialment el cotxe està aturat en un semàfor i arrenca amb una acceleració constant de 2 m/s2. La carretera sobre la qual circula és ascendent i té una inclinació constant de 10°. Suposant que les forces de fricció sobre el cotxe i sobre el remolc són negligibles:

a) Feu un esquema amb totes les forces que actuen sobre el remolc. Per a cadascuna d'aquestes, indiqueu sobre quin cos s’aplicarà la força de reacció corresponent.

b) Calculeu la força de tracció que fa el motor del cotxe i la força amb què el cotxe estira el remolc.

c) Quina haurà estat la variació de l'energia mecànica del cotxe en un recorregut de 25 m a partir del punt d'arrencada?

R: Normal: reacció sobre el pla inclinat. Tensió: reacció sobre el cotxe. Pes: reacció sobre la Terra; 7.404 N; 1.851 N; 138.800 J.

[image: image173.emf]*21) Un pèndol està penjat del sostre d’un cotxe. El cotxe arrenca i viatja amb una acceleració constant de 120 cm/s2 durant 2 minuts.

a) Feu un diagrama de les forces que actuen sobre la massa del pèndol i indiqueu-ne la direcció i el sentit de la resultant.

b) Calculeu l’angle que forma el fil del pèndol amb la vertical.

c) Determineu la distància que ha recorregut el cotxe durant els 2 minuts i la seva velocitat final.

R: Tensió i pes. La resultant és horitzontal amb el sentit cap a on s’accelera el cos; 7,033o; 8.640 m; 144 m/s.

Força elàstica: una molla realitza una força proporcional a la seva deformació (l) i en sentit contrari a aquesta, d’acord amb la llei de Hooke. En mòdul:
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La constant k s’anomena constant elàstica.

Si un cos vibra impulsat per una molla que segueix la Llei de Hooke, es compleix:
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22) Una molla de constant recuperadora k = 50 N/m i longitud natural l0 = 2 m està lligada al sostre d'un ascensor. Si pengem de l'extrem lliure de la molla un cos de massa m = 3 kg, quina serà la longitud de la molla quan

a) l'ascensor pugi amb una acceleració igual a 2 m/s2 en el sentit del moviment?

b) l'ascensor pugi a una velocitat constant?

R: 2,708 m; 2,588 m.

23) Calcula la força màxima que actua sobre un cos de 20 g de massa que posseeix un m.v.h.s. de 4 mm d’amplitud i de 300 Hz de freqüència.
R: 284,3 N.

24) Un cos de massa 80 g oscil·la verticalment amb un m.v.h.s. d’amplitud 10 cm, penjat d’una molla de constant elàstica k = 20 N/m. Determina la força que exerceix la molla quan el mòbil passa per: a) el punt més alt. b) la posició d’equilibri. c) el punt més baix.
R: -1,216 N; 0,784 N; 2,784 N.

25) Un cos de 250 g de massa oscil·la verticalment penjat d’una molla en hèlice de 30 cm de longitud. S’observa que el cos empra 6 s per realitzar 10 oscil·lacions completes. Calcula la constant elàstica de la molla i la seva longitud quan el cos esmentat està penjat d’aquesta en repòs.
R: 27,4 N/m; 0,389 m.

Dinàmica del moviment circular: aplicarem les lleis de Newton en la direcció tangent i en la direcció normal.

En la direcció normal la resultant de les forces és igual a la massa per l’acceleració normal o centrípeta, que és igual al mòdul de la velocitat al quadrat entre el radi de la trajectòria. Agafarem com a positiu el sentit cap al centre de la trajectòria.
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26) Quina força s’ha d’aplicar a un cos de massa 4 kg que es mou amb una velocitat de 5 m/s, perquè descrigui una circumferència de 50 cm de radi sense que variï el mòdul de la seva velocitat? Quina direcció haurà de tenir aquesta força?

R: 200 N; cap al centre de la circumferència.
27) Un cos de massa 600 kg es mou sobre una trajectòria circular de radi 8 m amb una acceleració angular constant  = 0,05 rad/s2. Calcula el mòdul de la força resultant sobre aquest cos en l’instant en què la seva velocitat lineal és v = 2 m/s.

R: 384,2 N.

28) Una estació espacial de forma anular té 50 m de diàmetre. Per crear en el seu interior una gravetat artificial igual a la terrestre, se la fa girar com una roda, de manera que l’acceleració normal a la seva perifèria sigui 9,8 m/s2. Quina velocitat angular se li ha de comunicar? Expressa el resultat en voltes/minut.

R: 5,979 rev/min.
29) Quan un camió agafa un revolt sobre un terreny horitzontal, la força centrípeta necessària perquè això sigui possible és el fregament entre les rodes i el terra. Si el camió descriu una corba de 50 m de radi, quin ha de ser el valor mínim del coeficient de fregament per lliscament entre les rodes i el terra perquè pugui agafar el revolt a 72 km/h?

R: 0,8163.

30) Un motorista de circ condueix el seu vehicle per l’interior d’una gàbia esfèrica, si té 2 m de radi, quina és la velocitat mínima en km/h amb què s’ha de moure per no desenganxar les seves rodes de la gàbia, quant es troba a la part més alta?.
Si la massa total del motorista i la moto és de 200 kg, quina força exerciran les rodes contra la gàbia en la posició més alta, quan la seva velocitat sigui 18 km/h?

R: 15,94 km/h; 540 N.
31) Es fa girar un cos de 300 g en un pla vertical lligat a l’extrem d’una corda de 40 cm de longitud. 

Quina serà la tensió de la corda quan el cos es trobi en el punt més baix de la seva trajectòria, si en aquest instant, la seva velocitat lineal és 3 m/s?

R: 9,69 N.

32) Es posa una pedra de 50 g de massa dins d’un cub lligat a l’extrem d’una corda i es fa voltar fent-li descriure una circumferència de 80 cm de radi en un pla vertical.

a) Quina és la seva velocitat angular mínima perquè la pedra no se separi del fons del cub en el punt més alt?

b) Si la seva velocitat angular fos d’1 rev/s, quina força faria la pedra sobre el fons del cub en passar per la posició més alta?

R: 3,5 rad/s; 1,089 N.

[image: image174.emf]33) Un cos de 200 g lligat a un cordill de massa negligible i 60 cm de llargada gira en un pla vertical. En el punt més alt de la seva trajectòria (A) el cos té una velocitat de 3 m/s:

a) Feu un esquema de les forces degudes a la corda i al pes que actuen sobre el cos quan la corda està horitzontal i quan està vertical (quan el cos passa per A, per B, per C i per D).

b) Calculeu la tensió de la corda quan el cos passa per A.

c) Quina és la velocitat del cos quan passa pel punt més baix (C)?
R: A: tensió avall i pes avall. B: tensió a l’esquerra i pes avall. C: tensió amunt i pes avall. D: tensió a la dreta i pes avall; 1,04 N; 5,703 m/s.

[image: image175.emf]34) Un cos de 5 kg de massa gira en un pla vertical lligat a l'extrem lliure d'una corda de 2,1 m de longitud, tal com es veu a la figura. El cos passa pel punt A amb una velocitat angular ωA = 2,9 rad/s i pel punt C amb una velocitat lineal vC = 10,9 m/s. La tensió de la corda quan el cos passa per B val TB = 185,8 N.

Es demana:

a) La tensió de la corda quan el cos passa pels punts A i C.

b) La variació de l'energia potencial del cos quan aquest va des de A fins a B i el treball que fa la tensió de la corda en aquest trajecte.

c) L'acceleració normal del cos quan passa per B.

R: 39,31 N; 331,9 N; -102,9 J; 0 J; 37,16 m/s2.
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35) Una massa m col·locada sobre una taula sense fregament està unida a una massa M penjada mitjançant una corda que passa per un forat practicat a la taula. El cos de massa M està en repòs mentre que el cos de massa m descriu un moviment circular uniforme de radi r.

a) Feu un esquema de les forces que actuen sobre cada cos i especifiqueu les

relacions que hi ha entre elles.

b) Calculeu la velocitat v a què es mou el cos de massa m.

c) Indiqueu quines són les acceleracions tangencial i normal del cos de massa m.

Dades: m = 1 kg, M = 4 kg, r= 0,1 m

R: 1,980 m/s; 0; 39,20 m/s2.

36) Un vehicle es mou per una corba peraltada amb un angle de 15o, el coeficient de fregament entre les rodes del cotxe i la carretera és  = 0,8, suposant que el vehicle descriu en el revolt una trajectòria circular horitzontal de radi 50 m. Troba:

a) La màxima velocitat que pot portar el vehicle, en la corba peraltada, sense lliscar lateralment.
b) La màxima velocitat que podria portar el vehicle en la corba, si la carretera no estigués peraltada.

R: 25,81 m/s; 19,80 m/s.
37) Un vehicle es mou horitzontalment per una corba peraltada de radi 40 m i d’angle 20o. Quin ha de ser el mínim coeficient de fricció entre les rodes i la carretera per poder anar a una velocitat màxima de 108 km/h?
R: 1,052.

EXERCICIS COMPLEMENTARIS
38) Amb una corda que forma un angle de 30o amb l’horitzontal, arrosseguem un cos que té una massa de 10 kg, que es troba sobre un pla horitzontal, amb una acceleració de 2 m/s2, si el coeficient de fricció entre el cos i el pla val 0,2. Troba:
a) El valor de la normal.

b) La tensió de la corda.

c) La velocitat del cos quan hagi recorregut 3 m, si parteix del repòs.

R: 77,5 N; 41 N; 3,464 m/s.

[image: image177.emf]39) En el sistema de la figura, sabent que m1= 4 kg i m2= 3 kg, i que el coeficient de fricció entre els cossos i els plans és 0,1. Troba:

a) La tensió de la corda.

b) La velocitat que tindran els cossos quan hagin recorregut 2 m si parteixen del repòs.

c) Quin valor mínim hauria de tenir el coeficient de fricció estàtic per què no es mogués el sistema.

R: 23,56 N; 0,7538 m/s; 0,1205.

40) Un cos de 3 kg es troba sobre una superfície horitzontal i se li aplica una força de 20 N que forma un angle de 30o amb l’horitzontal. Si el coeficient de fricció entre el cos i el pla és 0,2. Troba:

a) La força de fregament.

b) L’acceleració del cos.

R: 3,88 N; 4,48 m/s2.
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41) El sistema de la figura, partint del repòs, recorre 2 metres en 1 segon (pujant la massa de 2 kg pel pla inclinat). Sabent que el coeficient de fricció entre m1 i el pla val 0,1. Troba:
a) L’acceleració del sistema.

b) El valor de la massa m.

c) La tensió de la corda.

R: 4 m/s2; 3,362 kg; 19,50 N.

42) Tres cossos iguals de massa M = 20 kg cadascun estan en contacte sobre una superfície horitzontal, tal com es veu a la figura. El sistema es mou per l’acció d’una força horitzontal de mòdul F.

a) Suposeu que el fregament entre els cossos i la superfície és negligible, i que la força de contacte entre el cos B i el cos C val 60 N. Calculeu l’acceleració del sistema.

b) En les condicions de l’apartat anterior, calculeu el valor de F i el valor de la força de contacte entre els cossos A i B.

c) Suposeu que el coeficient de fricció entre els cossos i la superfície horitzontal és μ = 0,2. Calculeu el valor de F perquè el sistema tingui una acceleració de 2 m/s2.

Considereu g = 10 m/s2.
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R: 3 m/s2; 180 N; 120 N; 240 N.

[image: image179.png]


43) El sistema de la figura, inicialment en repòs, es posa en moviment sota l’acció de la força F, de mòdul 1.370 N. A l’interior de la cabina, de massa m2 = 100 kg, hi ha una maleta de massa m3 = 10 kg. El coeficient de fregament entre la massa m1 i el terra horitzontal és μ = 0,2. La massa m1 = 30 kg. Les masses de la politja i de la corda són negligibles. Calculeu:

a) L’acceleració del sistema i la tensió de la corda.
b) La força de contacte entre la massa m3 i el terra de la cabina.
Considereu g = 10 m/s2
R:1,5 m/s2; 1.265 N; 115 N.

44) Quan pengem una massa de 4 kg a l’extrem d’una molla aquesta s’allarga 2 cm. Si posteriorment l’estirem 3 cm cap avall, i la deixem anar, llavors la massa oscil·la d’acord amb un moviment vibratori harmònic simple. Troba:

a) La freqüència del moviment.

b) El valor màxim de la força que realitza la molla.

R: 3,523 Hz; 98 N.
45) Un cos de 200 g oscil·la verticalment, penjat d’una molla col·locada també verticalment de constant elàstica k = 30 N/m, amb una amplitud de 12 cm. Troba:

a) El període d’oscil·lació del cos.

b) La força que realitza la molla en el punt més alt.

c) La força que realitza la molla 6 cm per sota de la posició d’equilibri.

R: 0,5129 s; -1,642 N; 3,761 N.

46) Un ressort s’allarga 25 cm quan li pengem una massa de 5 kg. Si, posteriorment, l’estirem verticalment cap avall 15 cm, i el deixem anar. Troba:

a) La constant recuperadora del ressort.

b) El període d’aquest moviment.

R: 196 N/m; 1,003 s.

47) Un oscil·lador harmònic està format per una molla ideal de massa negligible i una partícula puntual unida a l’extrem de la molla, de massa m = 40 g. El període d’oscil·lació és de 2 s.

a) Si l’amplitud de les oscil·lacions és de 10 cm, quina velocitat màxima adquireix la massa m?

b) Representeu en un gràfic l’acceleració de l’oscil·lador en funció del temps, i indiqueu en els eixos les escales corresponents.

c) Quant hauria de valer la massa m perquè la freqüència de l’oscil·lador es multipliqués per dos?

R: 0,3142 m/s; funció sinusoïdal valor màxim 0,987 m/s2 període 2 s; 0,01 kg.
48) Quan un cos de 400 g es penja d’una molla col·locada verticalment, aquesta s’allarga 5 cm, si posteriorment se l’estira cap avall 15 cm i es deixa anar. Troba:

a) La constant elàstica de la molla.

b) La força que realitza la molla en el punt més baix.

c) La força que realitza la molla en el punt més alt.

R: 78,4 N/m; 15,68 N; -7,84 N.
49) Un objecte de massa 3 kg penja d’una molla. Des de la seva posició d’equilibri l’estirem cap avall una distància de 25 cm i, des d’aquest punt i trobant-se inicialment en repòs, el deixem oscil·lar lliurement. El període d’oscil·lació és d’1 s.

Determineu:

a) Les constants A, ω, , en unitats del SI, de l’equació y = A cos (ωt + ) que descriu el moviment de l’objecte.

b) El valor màxim de l’acceleració de l’objecte, la seva direcció i sentit, i els punts de la trajectòria en què s’assoleix.

c) La constant recuperadora de la molla.
R: 0,25 m; 2 rad/s;  o 0 rad; 2 m/s2; 120 N/m.
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50) Una massa m de 200 g, lligada a l’extrem d’una corda lleugera, gira en un cercle horitzontal de 50 cm de radi a velocitat constant. La corda penja d’un clau i, a l’altre extrem, hi té lligada una massa M que es manté en repòs. La tensió de la corda val 4,9 N. Calculeu:

a) El valor de M.

b) L’angle que fa la corda amb la vertical.

c) El temps que triga a fer una volta completa. 
R: 0,5 kg; 66,4º; 0,94 s.

51) Una partícula de 200 g de massa, gira en un pla vertical, mitjançant una corda de 2 m de longitud. Quan la corda forma un angle de 30o respecte la vertical (en la part inferior), porta una velocitat de 5 m/s. Calcula en aquest instant:
a) L’acceleració normal.

b) La tensió de la corda.

c) L’acceleració tangencial i la total.

R: 12,5 m/s2; 4,197 N; 4,9 m/s2; 13,42 m/s2.

52) A l’extrem d’una corda de 2 m hi lliguem una bola de 300 g i la fem girar horitzontalment, fins aconseguir que giri amb velocitat constant i formant la corda un angle de 30o amb la vertical. Troba:
a) La tensió de la corda.

b) La velocitat de la bola.

c) L’acceleració de la bola.

R: 3,395 N; 2,379 m/s; 5,66 m/s2.

53) En un tram del recorregut, l’AVE Lleida-Tarragona du una velocitat constant en mòdul de 300 km/h. En aquest tram fa un revolt de 600 m de radi que està peraltat un angle de 20°. Damunt d’una taula del vagó restaurant hi ha un plat buit de massa 350 g. El plat es troba en repòs en el tren gràcies a la fricció amb la taula, que impedeix que el plat es desplaci cap enfora.

a) Feu un diagrama de les forces que actuen sobre el plat.

b) Determineu el mòdul de la força de fricció que actua sobre el plat.

c) Determineu el mòdul de la força centrípeta que actua sobre el plat.
R: Pes: vertical cap avall, Normal: perpendicular al pla, Força de fricció: en la direcció del pla i cap avall (també es pot acceptar cap amunt); 2,63 N; 4,05 N.
54) Una pedra de 150 g unida a l’extrem d’una corda de 80 cm, gira en un pla vertical que té com a centre l’altre extrem. Troba:

a) La velocitat mínima que pot tenir per girar.
b) La tensió de la corda en el punt més baix si hi arriba amb una velocitat de 5 m/s.

c) La tensió de la corda en el punt més alt si hi arriba amb una velocitat de 4 m/s.
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R: 2,8 m/s; 6,158 N; 1,53 N.

55) Una pilota de massa 200 g està lligada a una corda de 0,5 m de longitud; gira com un pèndol cònic i descriu un moviment circular en un pla horitzontal, de manera que la corda forma un angle de 60° amb la vertical. Calculeu:

a) El mòdul de la tensió de la corda.

b) La velocitat angular de gir de la pilota respecte de l’eix vertical de rotació.

c) La força resultant que actua sobre la pilota.
R: 3,9 N; 6,3 rad/s; -3,38i N.

56) El muntatge d’una atracció de fira consisteix en una anella horitzontal de 3 m de radi, de la qual pengen cordes de 4 m de longitud i massa negligible. A l’extrem de cada corda hi ha una cadireta de 2 kg de massa. L’anella gira a velocitat angular constant, al voltant d’un eix vertical que passa pel seu centre.

a) Calculeu la velocitat angular de l’anella quan la corda d’una cadireta buida forma un angle de 37° amb la vertical.

b) En les condicions anteriors, calculeu la tensió de la corda.

c) Si la tensió màxima que poden suportar les cordes sense trencar-se és de 796 N i l’atracció gira a la velocitat adequada perquè la corda continuï formant un angle de 37° amb la vertical, quin és el pes màxim que pot tenir un usuari de l’atracció sense que es trenqui la corda? A quina massa (en kg) correspon aquest pes màxim?

Considereu g = 9,81 m/s2.
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R: 1,169 rad/s; 24,54 N; 616,1 N; 62,87 kg.

57) En un parc d’atraccions hi ha un cilindre de 5 m de radi, que gira verticalment, en el qual hi ha una persona de 70 kg recolzada en la paret interior. Troba:

a) La velocitat mínima del cilindre perquè la persona no es separi de la paret, en el punt més alt.

b) La força que realitza la paret sobre la persona, en el punt més alt, quan el cilindre gira a una velocitat angular de 30 rpm.

c) La força centrípeta que actuarà sobre la persona, quan el cilindre també es mogui a una velocitat angular de 30 rpm, en el punt més baix.

R: 7 m/s; 2.769 N; 3.455 N.
58) Un gronxador està format per una cadira d’1,5 kg i una cadena d’1,80 m de longitud i massa negligible. Una nena de 20 kg s’hi gronxa. En el punt més alt de l’oscil·lació, la cadena forma un angle de 40° amb la vertical. Determineu:

a) L’acceleració del gronxador i la tensió de la cadena en el punt més alt de l’oscil·lació.

b) La velocitat del gronxador en el punt més baix de l’oscil·lació.

c) La tensió màxima de la cadena.
R: 161,4 N; 6,299 m/s2; 2,873 m/s; 309,3 N.

59) Un cotxe de massa 1.250 kg descriu un revolt circular, no peraltat, de 300 m de radi. La trajectòria és mitja circumferència. El cotxe augmenta de velocitat de manera uniforme mentre descriu el revolt, i passa d’anar a 40 km/h a l’inici a anar a 80 km/h al final. Calculeu:

a) L’acceleració tangencial i l’acceleració centrípeta que té el cotxe quan circula a 20 m/s pel revolt.

b) El valor de la força de fricció estàtica entre les rodes i l’asfalt quan el cotxe circula a 20 m/s.

c) El valor del coeficient de fricció estàtica entre les rodes i l’asfalt si el cotxe pot circular pel revolt a una velocitat màxima de 30 m/s sense derrapar.

R: 0,1964 m/s2; 1,333 m/s2; 1.666 N; 0,361.

60) Una pedra de 500 g lligada a l’extrem d’una corda de 40 cm, gira verticalment. Troba:

a) La velocitat mínima de la pedra per tal que descrigui la trajectòria circular en el punt més alt.

b) La tensió de la corda en el punt més baix quan hi arriba amb una velocitat de 6 m/s.

c) La força centrípeta en aquest últim cas.

R: 1,980 m/s; 49,9 N; 45 N.
61) Un avió vola a una velocitat de mòdul 400 m/s, constant, i descriu un cercle en un pla horitzontal. Els límits de seguretat li permeten experimentar com a màxim una acceleració que és vuit vegades la de la gravetat. En aquestes condicions extremes, calculeu:

a) El radi de la trajectòria circular.

b) El temps que l’avió triga a fer una volta.

c) L’angle d’inclinació de les ales de l’avió respecte de l’horitzontal perquè la força de sustentació (perpendicular al pla definit per les ales) li permeti fer aquest gir.

R: 2.041 m; 32,06 s; 82,88o.
62) Una partícula de massa 0,1 kg, lligada a l’extrem d’un fil, descriu un moviment circular en un pla vertical. Quan el fil es troba en posició horitzontal, la seva tensió és 10 N. Calculeu per a aquesta posició:

a) L’acceleració centrípeta de la partícula.

b) L’acceleració tangencial de la partícula.

R: 100 m/s2; 10 m/s2.

63) En una experiència de laboratori, mesurem la longitud d’una molla vertical fixada per l’extrem superior quan hi pengem diferents masses de l’extrem inferior. A la taula següent hi ha els resultats obtinguts, on ΔL representa l’allargament de la molla quan li pengem de l’extrem inferior una massa m.

[image: image70.emf]
a) Representeu gràficament l’allargament (ordenada) en funció de la força que actua sobre la molla (abscissa). Doneu l’equació de la funció que ajusta els valors experimentals.

b) Determineu la constant elàstica de la molla. Expresseu el resultat en les unitats del sistema internacional (SI). (DADES: g = 9,81 m/s2)
R: L=0.167F; 5,99·10-4N/m.

64) Sobre una taula horitzontal hi ha una massa de 380 g lligada a l’extrem d’una molla de constant recuperadora k = 15 N/m. L’altre extrem de la molla és fix, i el fregament del conjunt és negligible. Desplacem la massa 10 cm des de la posició d’equilibri, tal com es veu a les figures següents, i la deixem anar. 
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Trobeu:

a) El període del moviment.

b) L’equació del moviment, tenint en compte que quan t = 0 s, la molla està a l’elongació màxima positiva, com es veu a la segona figura.

c) L’energia cinètica de la massa quan passa per un punt situat 2 cm a la dreta de la posició d’equilibri.

R: 1 s; x = 0,1 cos (6,28t) (SI); 7,19·10-2 J.

65) Una plataforma circular gira, en un pla horitzontal, respecte d’un eix vertical que passa pel seu centre, a una velocitat de 120/ rpm (revolucions per minut). Determineu el valor de la distància màxima respecte de l’eix a què pot situar-se una massa sobre la plataforma de manera que giri solidàriament amb aquesta, sense lliscar, sabent que el coeficient de fregament estàtic val 0,5.
R: 0,31 m.

QÚESTIONS DE DINÀMICA

1) És possible que la velocitat d'un cos estigui dirigida cap a l'est i la força que actua sobre ell cap a l'oest? Raoneu la resposta.

2) ¿És possible que un cos sobre el qual actua una única força de mòdul constant que forma un angle  0 amb la seva velocitat segueixi una trajectòria rectilínia? Raoneu la resposta.
[image: image183.png]40 cm




3) El pèndol de la figura està penjat del sostre d’un vehicle que es mou d’esquerra a dreta. Raoneu si el vehicle està frenant, accelerant o es mou a velocitat constant. Quina seria la resposta a la pregunta anterior si la posició observada del pèndol fos vertical en relació amb el vehicle?

4) Una massa de 5 kg està penjada d’un fil vertical, inextensible i de massa negligible. Si la tensió del fil té un valor de 60 N, raoneu quina de les propostes següents és correcta:

a) La massa puja a velocitat constant.

b) La massa té una acceleració cap amunt de 2 m/s2.

c) La massa es troba en repòs.

Considereu g = 10 m/s2.

5) Disposem de dues molles idèntiques, fixades al sostre. Pengem una massa A a la primera molla i una massa B a la segona, i les deixem oscil·lar amb un moviment harmònic simple.

a) Si mA = 2 mB, determineu la relació entre els períodes d’oscil·lació.

b) Expliqueu com afecta l’amplitud de l’oscil·lació al valor del període.
UNITAT 3. PRINCIPIS DE CONSERVACIÓ
Impuls mecànic elemental (
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Impuls mecànic per un interval finit: 
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Impuls mecànic d’una força constant: 
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1) Una força constant que actua sobre una massa de 8 kg, li produeix una acceleració a = 6i – 4j + 5k m/s2. Calcula l’impuls mecànic que aquesta força li comunicarà a la massa en 10 s.

R: 480i-320j+400k N·s.

2) Un mòbil posseeix una massa de 40 kg i el seu vector de posició en funció del temps és: r = (t3-6t2)i + (2t2+5t+8)j m. Troba l’impuls mecànic que experimenta entre els instant to=0 i t=5 s.
R: 600i+800j N·s.

Quantitat de moviment o moment lineal d’un mòbil (
[image: image77.wmf]p

r

): és el producte de la seva  massa per la seva velocitat. 
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Teorema de l’impuls mecànic i la quantitat de moviment: L’impuls mecànic de totes les forces que actuen sobre una partícula és igual a l’increment de la seva quantitat de moviment.
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3) Una bola de billar de 100 g de massa xoca amb una velocitat de 20 m/s contra una de les bandes de la taula i hi rebota sense perdre velocitat. Si la seva trajectòria, tant abans com després del xoc forma un angle de 30o amb la banda, quin és el valor de l’impuls mecànic que la bola rep en el xoc?

R: -2j N·s.

4) Suposeu el cas ideal d'una pilota de tennis de 80 g de massa que xoca contra una paret vertical i tant abans com després de xocar-hi va a 30 m/s i es mou en la mateixa direcció horitzontal. S'ha conservat la quantitat de moviment de la pilota durant el xoc? Quant val el mòdul de l'impuls realitzat per la paret sobre la pilota?

R: No s’ha conservat; 4,8 N·s.

5) Sobre un mòbil de massa 50 kg hi actua una força constant en mòdul direcció i sentit. En l’instant to=0 la seva velocitat és vo=4i-6j m/s. En l’instant t=3 s és v=16i-9j m/s. Calcula el mòdul de la força

R: 206,2 N.

6) Un atleta de 70 kg participa en una prova de salt de longitud. Si en el salt el terra li comunica un impuls de 680 N·s en una direcció que forma un angle de 20° amb l'horitzontal, es demana:

a) Les components horitzontal i vertical de la velocitat amb què l'atleta surt de terra.

b) La longitud del salt.

c) Si l'atleta s'hagués donat el mateix impuls en un lloc on la gravetat fos més gran, raoneu si la longitud del salt hauria estat més gran, igual o més petita.

R: 9,128 m/s; 3,322 m/s; 6,189 m; Si la gravetat fos més gran el salt seria més petit, en arribar més aviat al terra.

Centre de masses d’un sistema de partícules: és un punt de l’espai determinat pel següent vector de posició
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Derivant s’obté la velocitat del centre de masses: 
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Quantitat de moviment d’un sistema de partícules: és la suma de les quantitats de moviment de les partícules que constitueixen el sistema, coincideix amb la massa total per la velocitat del centre de masses.
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Principi fonamental de la dinàmica en els sistemes de partícules: El centre de masses d’un sistema es mou com si hi estiguessin aplicades totes les forces exteriors i concentrada tota la massa del sistema.
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7) Dues masses de 6 i 9 kg es troben separades 3 m; on està situat el centre de masses?

R: a 1,8 m de la partícula de 6 kg.

8) Trobeu el centre de masses d’un filferro homogeni que té forma de triangle equilàter d’1 m de costat.

R: 0,5i+0,2887j m.

9) Tres partícules m1= 2 kg, m2= 4 kg i m3= 6 kg, tenen respectivament unes velocitats v1= 5 m/s, v2= -10 m/s i v3= 10 m/s en la direcció de l’eix X. Troba la quantitat de moviment del sistema i la velocitat del centre de masses.

R: 30i kg·m/s; 2,5i m/s.
Principi de conservació de la quantitat de moviment: si sobre un sistema de partícules no actuen forces exteriors o la seva resultant és zero, la quantitat de moviment total del sistema es conserva. Per tant es compleix que pel sistema:
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Xoc inelàstic: xoc en el qual posteriorment el dos cossos van junts, es conserva la quantitat de moviment del sistema.

Xoc elàstic: xoc en el qual posteriorment els dos cossos es mouen separadament, es conserva també la quantitat de moviment i, total o parcialment l’energia cinètica. En el xoc perfectament elàstic es conserva el 100% de l’energia cinètica. 

10) Un patinador de 45 kg de massa que està aturat al mig d’una pista de gel llança un disc de 500 g amb una velocitat de 6 m/s. Quina velocitat tindrà el patinador immediatament després del llançament?

R:- 0,06667 m/s.

11) Un peix de 8 kg està nedant amb una velocitat de 0,5 m/s cap a la dreta. Engoleix un altre peix de 0,25 kg que nedava cap a ell a 1,5 m/s. Calcula la velocitat del peix gros immediatament després d’engolir el petit.

R: 0,4394 m/s.

12) Un cos es mou amb una velocitat de 5 m/s. Si de cop es trenca en dues parts iguals de manera que una d'elles es mou amb una velocitat de 2 m/s en la mateixa direcció i sentit que el cos original, quina serà la velocitat (en mòdul, direcció i sentit) de l'altra part?

R: 8 m/s, amb la mateixa direcció i sentit del cos original.

13) En un xoc unidimensional, una bola de 5 kg es dirigeix cap a la dreta a una velocitat de 7 m/s i col·lideix contra una altra bola de 8 kg que inicialment està en repòs. Després del xoc, la bola de 5 kg va cap a l’esquerra a una velocitat d'1 m/s i la bola de 8 kg va cap a la dreta a una velocitat de 5 m/s.

a) Esbrineu si el xoc és elàstic o inelàstic.

b) Comproveu si es conserva la quantitat de moviment.
R: a) El xoc és elàstic, però no perfectament elàstic, ja que no es conserva el 100% de l’energia cinètica. b) Es conserva la quantitat de moviment.

14) Dos blocs de masses respectives de 15 i 5 g es mouen en la mateixa direcció, però en sentits oposats, amb velocitats de 10 i 5 m/s, respectivament. Calcula les seves velocitats després d’un xoc perfectament elàstic.
R: 2,5 m/s; 17,5 m/s.

15) Dos patinadors, A i B, amb la mateixa massa, m = 40 kg, es troben en repòs sobre una pista horitzontal sense fregament apreciable. El patinador A llença a una velocitat horitzontal v = 2 m/s una bola de massa m = 6 kg que recull el patinador B. Trobeu la velocitat final de cada patinador.

R: -0,3 m/s; 0,2609 m/s.

16) Un cos de massa m1= 400 g xoca contra un altre de massa m2= 200 g que es troba en repòs. Després del xoc les seves velocitats són, respectivament v1= 2i+j m/s i v2= 2i-2j m/s. Calcula:

a) Calcula la velocitat del primer cos abans del xoc.

b) Determina si el xoc és perfectament elàstic.

R: 3i m/s; el xoc és perfectament elàstic.

17) Dos cotxes de masses M1 = 800 kg i M2 = 600 kg es mouen en direccions perpendiculars. El primer, a velocitat horitzontal v1 = 36 km/h i el segon, a velocitat vertical v2 = 18 km/h. Els cotxes xoquen de manera totalment inelàstica.

a) Quins són els components del vector quantitat de moviment total abans i després del xoc?

b) Quina és la velocitat (en mòdul i direcció) del conjunt dels dos cotxes després del xoc?

c) Quanta energia s’ha perdut en el xoc?

R: 8000i+3000j kg·m/s; 6,103 m/s; 20,56o; 21.430 J.

18) Una granada de 4 kg, inicialment en repòs, explota en tres fragments. Dos d'ells tenen la mateixa massa i surten amb velocitats que tenen el mateix mòdul ( v= 5 m/s) però direccions perpendiculars. El tercer tros té massa triple que cadascun dels altres dos.

a) Quant val la quantitat de moviment de la granada abans i després de l’explosió?

b) Amb quina velocitat surt el tercer tros?

c) Calculeu l'energia mecànica de la granada generada com a conseqüència de

l’explosió. Quin és l’origen d’aquesta energia?

R: 0; 2,357 m/s; 26,67 J, Energia química de la reacció.

19) Un noi de 40 kg, quan llisca a 6 m/s per un terreny horitzontal sobre una taula amb rodes de 5 kg, salta en la direcció i en el sentit de la marxa amb una velocitat de 2 m/s respecte la velocitat inicial de la taula. Calcula la velocitat de la taula immediatament després del salt.

R: -10 m/s.

Treball elemental (dW) d’una força sobre un cos que experimenta un desplaçament infinitesimal (
[image: image85.wmf]r

d
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): és el producte escalar de la força pel desplaçament infinitesimal.
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Treball d’un força en un interval finit: 
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Treball d’una força constant que forma un angle constant amb el desplaçament:   
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On  és l’angle que forma la força amb el desplaçament.

20) Una partícula està sotmesa a la força 
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 N. Calcula el treball realitzat per la força quan la partícula es desplaça per la recta x+y=1, entre els punts A(1,0) m i B(0,1) m.

R: -0,6667 J.

21) Un cos es mou al llarg de l’eix X sota l’acció de la força 
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 N: l’equació del moviment de la partícula és x=t2-1 en unitats del S.I. Troba el treball realitzat per la força en desplaçar el cos des de x= 3 m fins a x= 8 m. 

R: 261,6 J.

22) Sobre una partícula hi actua la força 
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 N. Calcula el treball realitzat per la força en desplaçar la partícula des del punt (0,0) al (2,4) m.

a) si la trajectòria és la línia recta que uneix els dos punts.

b) si la trajectòria és la paràbola y=x2.

c) és conservativa la força?

R: 34,67 J; 41,07 J; no és conservativa.

23) Un cavall va per la riba d’un riu i tira d’una barcassa amb una força de 400 N, mitjançant una corda que forma un angle de 37o amb la direcció del riu. Quin treball realitza el cavall en recórrer 200 m.
R: 63.890 J.

24) Pugem un trineu de 20 kg per un pendent del 30o exercint una força F per mitjà d’una corda que forma un angle de 45o amb el terra. El coeficient de fricció entre el trineu i la neu és de 0,05. Si el trineu avança a la velocitat constant d’1 m/s, calcula el treball realitzat pe la força F en 10 m.

R: 1.015 J.

Potència (
[image: image92.wmf]P

): és el treball realitzat per unitat de temps
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La unitat de potència en el S.I. és el watt (W). També s’utilitza com a unitat el cavall de vapor (CV). 1 CV =736 W.

Rendiment d’un motor en tant per cent (
[image: image94.wmf]h
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PU= Potència útil; PT= Potència total consumida.

25) Una grua eleva un cos de 500 kg a 50 m en 25 s. Calcula la potència útil del motor de la grua i el seu rendiment si té una potència de 16 CV.
R: 9.800 W; 83,22%.
26) El consum d’aigua d’una ciutat de 50.000 habitants és de 200 litres per habitant i dia. Els dipòsits són a 100 m d’altura respecte el riu. Els motors treballen 12 h al dia. Trobeu la potència útil i la total consumida pels motors si el seu rendiment és del 80%.
R: 226,9 kW; 283,6 kW.

Energia cinètica (
[image: image96.wmf]C

E

): es l’energia que té un cos pel fet d’estar en moviment, és igual a ½ del producte de la massa per la velocitat al quadrat.
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Teorema de l’energia cinètica: el treball de totes les forces que actuen sobre un cos és igual a l’increment de la seva energia cinètica.


[image: image98.wmf]Co

C

C

T

E

E

E

W

-

=

=

D


Forces conservatives: es diu que una força és conservativa quan el treball que realitza sobre un cos és independent del camí, per tant només depèn de les posicions inicial i final d’aquest.
En les forces conservatives es pot definir el que s’anomena energia potencial.
Energia potencial (
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) d’una partícula en un punt d’un camp conservatiu: és el treball que cal fer per portar la partícula des del punt d’energia potencial zero (generalment l’infinit) fins al punt en qüestió; que coincideix amb el treball realitzat pel camp canviat de signe.
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En un camp conservatiu el treball que realitza el camp sobre un cos és igual a la disminució de la seva energia potencial.
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Energia potencial gravitatòria a les proximitats de la superfície de la Terra: 
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Energia potencial elàstica d’un camp de forces que segueix la llei de Hooke:
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Conservació de l’energia mecànica: si sobre un cos només hi actuen forces conservatives, per exemple el pes o una força elàstica, és conserva la seva energia mecànica que és igual a la suma de la cinètica i la potencial.
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27) Des d’una torre de 40 m d’altura es dispara un projectil d’1 kg, amb una velocitat de 120 m/s que forma un angle de 37o amb l’horitzontal. Calcula la velocitat del projectil quan arriba a terra, per consideracions energètiques, negligint la fricció de l’aire.

R: 123,2 m/s.

28) En el cim d’unes muntanyes russes un vehicle es troba a una altura de 40 m sobre el terra i avança a 5 m/s. Calcula l’energia cinètica del vehicle quan es troba en un segon cim situat a 20 m sobre el terra, negligint les friccions. La massa del vehicle amb els ocupants és de 1.000 kg.

R: 208.500 J.

Conservació de l’energia: quan sobre un cos hi actuen forces no conservatives, el seu treball coincideix amb l’increment d’energia mecànica, d’acord amb el principi de conservació de l’energia.
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29) Si una massa de 10 g cau, sense velocitat inicial, des d’una altura d’1 m i rebota fins a una altura màxima de 80 cm, quina quantitat d’energia ha perdut?

R: 0,0196 J.

30) Un cos de massa m és llançat sobre un pla horitzontal amb una velocitat inicial de 6 m/s; sabent que el coeficient de fricció és 0,3. Calcula per energies l’espai recorregut.

R: 6,122 m.

31) Un bloc de 5 kg és llançat cap amunt sobre un pla inclinat de 30o amb una velocitat vo = 9,8 m/s. S’observa que recorre una distància de 6 m sobre la superfície inclinada del pla, i que després llisca cap avall fins al punt de partida. Troba:

a) La força de fricció que actua sobre el bloc.

b) La velocitat del cos quan torna a la posició inicial.

R: 15,52 N; 4,642 m/s.
32) Un bloc de 39,2 N de pes avança a 1,5 m/s sobre una taula horitzontal sense fricció. Si en el camí es troba una molla horitzontal de constant elàstica k = 225 N/m, quina serà la màxima compressió de la molla?

R: 0,2 m.

33) Deixem caure un cos de 100 g sobre una molla vertical de k = 400 N/m. La distància entre el cos i la molla és de 5 m. Calcula la compressió màxima que tindrà la molla.

R: 0,159 m.

34) Es comprimeix 40 cm una molla de k = 100 N/m situada al peu d’un pla inclinat i, d’aquesta manera, es dispara un cos de 0,5 kg. Calcula negligint la fricció, l’altura que assolirà el cos en el pla inclinat.

R: 1,633 m.

35) Un cotxe de 800 kg arrenca del repòs i assoleix una velocitat de 100 km/h en 8 s. Suposant negligible el fregament, determineu el treball i la potència mitjana desenvolupats pel motor.
R: 308.690 J; 38.590 W.

36) Un esquiador de 70 kg de massa puja un pendent nevat de 30° d'inclinació a una velocitat constant v = 2 m/s mitjançant un remuntador, tal com es veu a la figura adjunta. El coeficient de fregament entre l'esquiador i el terra nevat val µ = 0,02. Calculeu:
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a) L'energia que es perd per fregament durant un interval de temps de 10 s.

b) El treball que realitza el motor del remuntador quan l'esquiador puja un desnivell de 100 m.

c) La potència que desenvolupa el motor del remuntador.

R: 237,6 J; 70.980 J; 709,8 W.
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37) Una massa m = 500 g penja d'un fil de longitud l = 2 m. Es deixa anar la massa quan el fil forma un angle amb la vertical, i quan passa pel punt més baix la seva velocitat és v = 3 m/s. En aquest instant es trenca la corda i la massa m continua movent-se sobre el pla horitzontal fins a topar amb una molla. La compressió màxima de la molla deguda al xoc amb la massa m és de 40 cm. Es demana:

a) La tensió de la corda immediatament abans de trencar-se.

b) El valor de l'angle .

c) La constant recuperadora (k) de la molla.

(Considereu negligible el fregament entre la massa i el pla.)
R: 7,15 N; 39,61o; 28,13 N/m.

38) Un cotxe de 2.000 kg de massa que arrossega un remolc de 150 kg mitjançant un cable de massa negligible es troba inicialment en repòs. El cotxe arrenca amb una acceleració que es manté constant durant els primers 10 segons i la tensió del cable durant aquest temps val 500 N. Suposant que la fricció dels pneumàtics del cotxe i del remolc amb el terra equival a una força de fregament amb coeficient µ =0,2 i que la fricció amb l'aire és negligible, calculeu:

a) L'acceleració i la velocitat del sistema «cotxe - remolc» 8 segons després d'haver-se iniciat el moviment.

b) La força de tracció i la potència del motor del cotxe 8 segons després d'haver-se iniciat el moviment.

c) El treball que han fet les forces de fregament durant els primers 10 segons del moviment.
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R: 1,373 m/s2; 10,98 m/s; 7.166 N; 39.360 W; -289.300 J.

39) La central tèrmica del Besòs genera, a ple rendiment, una potència útil de 5 · 108 W.

a) Si el rendiment de la central és del 30%, quanta energia consumeix la central en dues hores? Expresseu el resultat en unitats del SI i en kWh.

b) Quantes bombetes de 60 W i 220 V podrien funcionar simultàniament amb l’energia produïda per aquesta central? Quina és la resistència elèctrica d’aquestes bombetes en funcionament?

c) Quant costa l’energia útil que produeix la central en un dia si el kWh es paga a quinze pessetes?

R: 1,2·1013J; 3,334·106 kWh; 8.333.333 bombetes; 806,7 ; 180.000.000 pts.
40) L’amplitud en un moviment harmònic simple originat per una molla de constant recuperadora k = 500 N/m és de 40 cm. Quina serà l’energia total del mòbil? Quant val la seva energia cinètica a l’instant en què l’elongació és de 30 cm?

R: 40 J; 17,5 J.

41) En una experiència de laboratori es deixa caure verticalment una pilota de goma de 50 g sense velocitat inicial des d’una certa alçada h i es mesura l’alçada h’ a la qual puja després de rebotar a terra. La taula de resultats és:
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a) Refusaríeu alguna de les dades? Per què? Si s’han mesurat amb un regle mil·limètric, quin és l’error relatiu en la primera i l’última de les mesures de h?

b) És elàstic el xoc amb el terra? Com hauria de ser la taula per poder afirmar que el xoc és elàstic?

c) Quanta energia mecànica s’ha perdut en la primera de les mesures de la taula?

d) Si v és la velocitat just abans de tocar a terra i v’ és la velocitat just després, podríem considerar que la relació v/v’ és constant i donar-ne un valor?

R: 3ª columna, massa diferència en el quocient h’/h, 0%, 0,5%; No, iguals valors a h i h’; 14,21 J; Si, 1,08.

EXERCICIS COMPLEMENTARIS
42) Una persona de 70 kg que va a una velocitat de 5 m/s, salta sobre un carro de 20 kg que es mou en el mateix sentit a una velocitat de 2 m/s. Suposant nul·les les friccions. Calcula:
a) La velocitat del carro després del salt.

b) Si la persona torna a saltar en sentit oposat al moviment del carro amb una velocitat de 1,5 m/s. A quina velocitat anirà després el carro?

c) Troba la velocitat del centre de masses del sistema format pel carro i la persona, al principi i al final de tot el procés.

R: 4,333 m/s; 24,75 m/s; 4,333 m/s; 4,333 m/s.

43) Una granada de 2 kg es mou inicialment en la direcció horitzontal amb una velocitat de 6 m/s, esclata en dos trossos, un d’ells de 500 g es desvia 30o respecte la direcció inicial sortint a una velocitat de 20 m/s. Troba:
a) La velocitat del segon tros.
b) L’angle que forma el segon fragment respecte la direcció inicial.

c) Si el primer tros de 500 g xoca contra un bloc de fusta de 3 kg, inicialment en repòs, quina serà la velocitat del bloc després de l’impacte?

R: 4,008 m/s; -56,25o; 2,857 m/s.

44) Una bala de 30 g surt d’un fusell de 5 kg a una velocitat de 400 m/s, i després xoca contra un tros de fusta de 4 kg, inicialment en repòs, i hi queda incrustada. Troba:

a) La velocitat de retrocés del fusell.
b) La velocitat del tros de fusta després de l’impacte.

c) L’espai que recorrerà el tros de fusta en una superfície horitzontal després de l’impacte si el coeficient de fricció val 0,2.

R: -2,4 m/s; 2,978 m/s; 2,26 m.

45) Una granada que es mou a 5 m/s per l’eix X i en sentit positiu, esclata en tres trossos, dos iguals i un de massa el doble, que es mouen en el mateix pla, els d’igual massa surten: un en la mateixa direcció i sentit inicial de la granada a 7 m/s i l’altre en el sentit negatiu de l’eix de les Y a 6 m/s. Troba:

a) La velocitat del tros que té doble massa.

b) La direcció amb què es mou aquest fragment.

c) La posició del centre de masses 10 s després de l’esclat (suposa que el punt on esclata la granada és el (0,0)).

R: 7,16 m/s; 24,78o; (50,0) m.

46) Una bala de 20 g surt d’un fusell de 5 kg a una velocitat de 300 m/s, xocant després contra un bloc de 2 kg que es troba en repòs sobre un pla horitzontal, si el coeficient de fricció entre el bloc i el pla és 0,2. Troba:
a) La velocitat de retrocés del fusell.

b) L’impuls mecànic que rep el bloc en el xoc.

c) La distància que recorre el bloc després del xoc i fins a aturar-se.

R: -1,2 m/s; 5,94 N·s; 2,25 m.

47) Una bola d’acer xoca, amb un xoc perfectament elàstic, contra un bloc d’1 kg inicialment en repòs sobre una superfície plana horitzontal. En el moment del xoc la bola té una velocitat horitzontal de 5 m/s. El coeficient de fricció dinàmic entre la superfície i el bloc és de µ = 0,2. Com a conseqüència del xoc, el bloc recorre 2 m abans d’aturar-se. Calculeu:

a) La velocitat del bloc just després del xoc.

b) La massa de la bola d’acer.

c) L’energia cinètica perduda per la bola en el xoc elàstic
[image: image111.emf].
R: 2,8 m/s; 0,39 kg; 3,93 J.

48) Es comprimeix 40 cm una molla de k = 500 N/m situada sobre un pla horitzontal, i es dispara amb ella un cos de 2 kg. Si el coeficient de fricció entre el cos i el pla és  = 0,2. Troba:

a) El treball realitzat per la molla.

b) La distància total que recorrerà el cos abans d’aturar-se.

c) La distància que haurà recorregut el cos quan ja es freni i porti una velocitat de 4 m/s. 

R: 40 J; 10,2 m; 6,122 m.

49) Donat el camp de forces F=2yi+4xj N, troba el treball realitzat pel camp quan una partícula es desplaça entre el punt (0,2) m i el punt (2,0) m, seguint les següents trajectòries:
a) Per la recta x+y=2.

b) Passant pel punt (0,0) i movent-se en línia recta entre els punt (0,2) i (0,0) i entre els punts (0,0) i (2,0).

c) És conservatiu el camp?, justifica-ho. En cas afirmatiu troba l’energia potencial.

R: -4 J; 0 J; No és conservatiu, no existeix l’energia potencial.
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50) Una bala de 30 g, que es mou horitzontalment amb una velocitat de 250 m/s, xoca i s’incrusta a la massa d’un pèndol de 2,5 kg i de 2 m de longitud. Troba:

a) L’angle màxim que formarà el fil amb la vertical.

b) la velocitat mínima de la bala, per què el fil arribes a la posició horitzontal.

c) La velocitat mínima de la bala necessària per què el pèndol donés una volta completa.

R: 39,11o; 527,9 m/s; 834,9 m/s.

51) Una bala de 20 g és disparada sobre la bola d’un pèndol de 2 kg lligada amb una corda de 80 cm, la qual hi queda incrustada, si el pèndol amb la bala pugen formant un angle màxim amb la vertical de 65o. Troba:

a) La velocitat de la bola del pèndol immediatament després del xoc amb la bala.

b) La velocitat inicial de la bala.

c) L’energia despresa en forma de calor en el xoc.

R: 3,009 m/s; 304 m/s; 915 J.
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52) Una bala de 20 g que es mou horitzontalment xoca i s’incrusta en un bloc aturat de 800 g, lliscant, després del xoc, tots dos junts 30 m per un pla horitzontal abans d’aturar-se. Si el coeficient de fricció entre el cos i el pla és  = 0,1. Troba:

a) La velocitat després del xoc dels dos cossos.

b) El temps que han tardat en aturar-se després del xoc.

c) La velocitat inicial de la bala.

R: 7,668 m/s; 7,824 s; 314,4 m/s.
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53) Una molla, col·locada horitzontalment, de constant elàstica k = 1.000 N/m es troba unida amb un bloc de fusta de massa 300 g, si hi disparem horitzontalment una bala de 20 g que va a 250 m/s, la qual hi queda incrustada comprimint la molla, i suposant nul·les les friccions. Troba:

a) la velocitat del bloc després de l’impacte de la bala.

b) La distància màxima de compressió de la molla.

c) El treball realitzat per la força de la molla fins a la màxima compressió.

R: 15,62 m/s; 0,279 m; -38,92 J.
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54) Una massa de 4 kg, que pateix del repòs, llisca per un pla inclinat de 30o amb l’horitzontal, quan ha baixat 2 m per aquest pla, xoca amb una molla de constant elàstica k = 500 N/m la qual comprimeix. Troba:

a) Si no hi ha fricció, la distància total màxima que baixarà pel pla.

b) La distància total màxima que baixarà si existeix una fricció amb  = 0,1.

c) L’energia despresa en forma de calor, des de que surt fins que aconsegueix la màxima compressió, en els dos casos.

R: 2,437 m; 2,4 m; 0 J; 8,148 J.
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55) Una massa de 2 kg que parteix del repòs llisca per un pla inclinat de 30o amb l’horitzontal, quan ha baixat una distància d, xoca amb una molla de constant elàstica k = 300 N/m, la qual comprimeix 25 cm, considerant nul·la la fricció. Troba:

a) La distància d entre la posició inicial del cos i la molla.

b) La màxima compressió de la molla si hi hagués una fricció en tot el pla de  = 0,1 baixant el cos la mateixa distància d fins a xocar amb la molla.

c) L’energia despresa en forma de calor en el dos casos des de l’inici fins a la màxima compressió.

R: 0,7066 m; 0,224 m; 0 J, 1,58 J.

56) Una massa m1 = 200 g es troba en repòs sobre una superfície horitzontal, sense fricció apreciable, unida a l’extrem d’una molla de massa negligible que per l’altre extrem està unida a una paret i inicialment no està ni comprimida ni estirada. Una segona massa m2 = 600 g es desplaça sobre la mateixa superfície amb una velocitat v = 4 m/s en el sentit indicat en la figura i experimenta un xoc frontal, perfectament inelàstic, amb m1. La constant recuperadora de la molla val k = 500 N/m.
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Calculeu:

a) L’energia mecànica perduda en el xoc.

b) La compressió màxima de la molla.

c) La velocitat del sistema quan el desplaçament, mesurat des del punt on es produeix el xoc, és de 6 cm.

R: 1,2 J; 0,12 m; 2,598 m/s.
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57) En una atracció de fira, una vagoneta de massa M = 300 kg arrenca del repòs en el punt A i arriba al punt B amb una velocitat de 10 m·s–1, després de recórrer el circuit representat en la figura. Preneu g = 10 m·s–2 i calculeu:

a) El treball fet pel pes de la vagoneta des del punt A fins al punt B.

b) La quantitat de calor alliberada, com a conseqüència del fregament, en el descens de A a B.

c) El valor de la força de contacte entre la vagoneta i el punt B de la pista, si tenim en compte que el punt B és el punt més baix d’un arc de circumferència de 6 m de radi.

R: 3·104 J; 1,5·104 J; 8.000 N.
58) Un pèndol de 2 m de longitud i 4 kg de massa es deixa lliure en una posició que forma un angle de 37o amb la vertical. Quan arriba en el punt més baix de la seva trajectòria, xoca amb una bala de 20 g que va en sentit contrari amb una velocitat de 400 m/s, que hi queda incrustada. Troba:

a) La velocitat del pèndol, en el punt més baix, abans del xoc.

b) La velocitat del pèndol immediatament després del xoc.

c) L’angle màxim que formarà el pèndol amb la vertical després del xoc.

R: 2,8 m/s; 0,796 m/s; 10,31o.

59) Deixem caure un cos m1 de massa 1 kg des del punt A d’una guia semicircular de radi R = 2 m. En arribar al punt B, xoca contra una altra massa en repòs m2 de 500 g, de manera que després de l’impacte ambdues masses queden unides i el conjunt puja per la guia fins a una altura h de 60 cm (punt C). Sabent que en la meitat AB de la guia no hi ha fricció, però en l’altra meitat sí, calculeu:

a) La velocitat amb què m1 xoca contra m2.

b) El treball de la força de fricció en el tram BC.

c) La força que fa la guia sobre el conjunt en el punt C.
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R: 6,261 m/s; -4,25 J; 10,29 N.
60) Una vagoneta que pesa 500 N es troba inicialment en repòs al capdamunt d’una rampa de 20 m de llargada, 30° d’inclinació amb l’horitzontal i coeficient de fricció = 0,2. La vagoneta es deixa lliure i al final de la rampa continua el seu moviment sobre un pla horitzontal sense fricció, on topa amb una molla de constant recuperadora k = 7·104 N/m. Calculeu:

a) La velocitat amb què la vagoneta arriba al final de la rampa.

b) El temps que la vagoneta triga a arribar al final de la rampa.

c) La deformació màxima que es produeix en la molla, si no s’ha perdut energia mecànica en la col·lisió.

Considereu g = 10 m/s2.
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R: 11,43 m/s; 3,5 s; 0,3055 m.

61) Una bala de 20 g xoca i s’incrusta en un bloc de 2 kg  que es troba en repòs sobre un pla horitzontal amb coeficient de fricció 0,2; aturant-se després de recórrer 4 m. Troba:

a) la velocitat del bloc després del xoc.

b) la velocitat inicial de la bala.

c) L’energia despresa en forma de calor només en el xoc.

R :3,960 m/s; 400 m/s; 1.584 J.

62) Des de la part superior d’un pla inclinat, d’angle 37° amb el pla horitzontal i longitud 5 m, deixem caure una partícula de massa 10 kg. La partícula arriba a la part inferior del pla inclinat amb una velocitat de 6 m/s.

a) Quant val el treball que la força pes ha fet sobre la partícula en aquest trajecte?

b) Quant val el treball fet per la força de fregament?
R: 294,9 J; -114,9 J.

63) Calcula el treball realitzat per la força F=yi-2xj N, sobre una partícula que es desplaça del punt (1,1) al (2,2) m, seguint les següents trajectòries.

a) Per la recta y=x.

b) En línia recta del (1,1) al (1,2) i després també en línia recta del (1,2) al (2,2).

c) És conservatiu el camp? Justifica-ho.

R: -1,5 J; 0 J; No és conservatiu.

64) Un cos de 5 kg de massa es deixa caure una alçada de 5 m sobre una molla col·locada verticalment de constant elàstica k = 400 N/m. Troba:
a) La màxima compressió de la molla suposant nul·la la fricció.

b) La màxima compressió en el cas d’actuar en tota la caiguda una força constant de fricció de 3 N.

c) L’energia despresa en forma de calor en els dos casos des de l’inici a la màxima compressió.

R: 1,236 m; 1,194 m; 0 J; 18,58 J.

65) Es llança verticalment des de terra un coet de 20 kg de massa. El coet explota 10 segons després, quan la seva velocitat és de 102 m/s. Com a conseqüència de l’explosió es divideix en dos fragments. El primer, que té una massa de 5 kg, surt amb una velocitat de 50 m/s en la mateixa direcció i sentit amb què es movia el coet en el moment de l'explosió. Determineu:

a) La velocitat amb què es va llançar el coet i a quina distància de terra estava en el moment de l'explosió.

b) La velocitat del segon fragment immediatament després de l'explosió (indiqueu-ne el mòdul, la direcció i el sentit).

c) L'energia cinètica i l'energia potencial gravitatòria del fragment de 5 kg quan hagin transcorregut 7 s des de l'explosió.
Nota: Suposeu constant l'acceleració de la gravetat g= 9,8 m/s2.
R: 200 m/s; 1.510 m; 119,3 m/s; direcció vertical i sentit cap amunt; 864,9 J; 79.375 J.
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66) Considereu el sistema de la figura. La massa m1 = 1,5 kg es troba inicialment en repòs, en contacte amb l’extrem d’una molla ideal de constant recuperadora k = 500 N/m, comprimida 30 cm. La massa m2 = 1,5 kg també es troba inicialment en repòs, a una distància de 2 m de m1, a la part inferior d’una pista semicircular de radi R = 0,25 m. Al tram horitzontal que separa m1 de m2, el coeficient de fregament és µ = 0,2 , mentre que a la pista semicircular el fregament és negligible.

Quan la molla es deixa anar, es descomprimeix i impulsa la massa m1, que se separa de la molla i xoca elàsticament amb m2. Calculeu:

a) La velocitat de m1 un instant abans d’entrar en contacte amb m2.

b) Les velocitats de les dues masses un instant després d’entrar en contacte.

c) L’acceleració centrípeta de m2 quan arriba a la part més alta de la pista circular (punt B).

R: 4,707 m/s; 0 m/s; 4,707 m/s; 49,45 m/s2.
67) Una bola de 500 g que es deixa caure des d'una altura de 3 m sobre una superfície de sorra penetra 15 cm en la sorra abans d'aturar-se. Determineu la força, suposada constant, de la sorra sobre la bola.

R:102,9 N.
68) Es llança una pedra de 20 kg de massa amb una velocitat inicial de 200 m/s que forma un angle de 30o amb l’horitzontal.

a) Quant valdrà la seva energia mecànica en el punt més alt de la seva trajectòria?

b) Quina ha estat la variació de la quantitat de moviment de la pedra en anar des del punt de llançament fins al de màxima altura en la seva trajectòria parabòlica?

Suposeu que quan arriba al punt de màxima altura la pedra es trenca en dos trossos de 5 kg i 15 kg, de manera que la massa de 15 kg queda parada immediatament després de l’explosió.

c) Quina seria la velocitat de la massa de 5 kg en aquest instant?

R: 400.000 J; -2000j kg·m/s; 692,8i m/s.
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69) Un canó de 5.000 kg dispara un projectil de 40 kg amb una velocitat inicial horitzontal de 300 m/s des d'un penya-segat a una altura de 60 m sobre el nivell del mar. El canó està inicialment en repòs sobre una plataforma horitzontal fixada a terra i el coeficient de fregament entre el canó i la plataforma és = 0,2. Calculeu:

a) La velocitat del canó immediatament després que surti el projectil.

b) L'espai recorregut pel canó sobre la plataforma com a conseqüència del tret.

c) L'energia cinètica amb què arriba el projectil a l'aigua.

(Suposeu negligible la fricció amb l'aire.)

R: -2,4 m/s; 1,469 m; 1.823.520 J.

70) Un projectil de 20 g va a una velocitat horitzontal de 300 m/s i s’encasta en un bloc de 1,5 kg que està inicialment en repòs. Calculeu la velocitat del conjunt immediatament després de l’impacte.

R: 3,947 m/s.

71) Un vagó de massa 1.000 kg es desplaça a una velocitat constant de 5 m/s per una via horitzontal sense fricció. En un moment determinat xoca amb un altre vagó de massa 2.000 kg que estava aturat, de manera que després de la col·lisió queden units. Calculeu:

a) La velocitat que tindrà el conjunt després del xoc.

b) L’energia mecànica perduda en el xoc.

R: 1,667 m/s;  8.332 J.
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72) A la gràfica es representa la força en funció de la distància a l’origen de coordenades que actua sobre un cos que es mou sobre una recta. Quin serà el treball fet per la força sobre el cos entre els punts x = 1 i x = 2 m? I entre els punts x = 0 i x = 4 m?

R: 5 J; 7,5 J.

73) Un cos de 5 kg de massa està inicialment en repòs sobre una superfície horitzontal. El coeficient de fricció dinàmic entre el cos i la superfície és = 0,3. S’aplica al cos una força constant horitzontal F= 40 N que deixa d’actuar quan el cos ha recorregut 6 m. Calculeu:

a) La velocitat del cos en l’instant en què F deixa d’actuar.

b) La distància recorreguda pel cos des de l’instant en què F deixa d’actuar fins que el cos es para.

c) El treball total fet per la força de fricció i per la força F. Comenteu el resultat en relació amb el principi de conservació de l’energia.
R: 7,792 m/s; 10,33 m; -240 J; 240 J. La suma del treball de F i el treball de la força de fricció ha de ser zero que és l’increment d’energia cinètica del cos.
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74) Volem fer pujar amb velocitat constant un cos de massa 10 kg per un pla inclinat. Per a això li apliquem una força F. El coeficient de fregament dinàmic entre el cos i el pla inclinat és = 0,3.

a) Quant ha de valer el mòdul de F si la seva direcció és paral·lela al pla inclinat (= 0)?

b) En aquest cas, quant varien l’energia cinètica i l’energia potencial gravitatòria del cos si aquest es desplaça una distància de 5 m pel pla inclinat? Quin treball fan i la força de fregament en aquest trajecte?

c) En el cas que fos tal com es veu a la figura, raoneu si la força de fregament seria més gran o més petita que per a = 0.
R: 74,46 N; 0 J; 245 J; 372,3 J; -127,3 J; Seria més petita. La component normal de F fa que la normal sigui més petita.
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75) Un esquiador de 70 kg de massa llisca per un trampolí de 200 m de longitud. Durant aquest trajecte, l'esquiador perd 90 m d'altura i sobre ell actua una força de fregament amb la neu que suposem constant i de valor 100 N. La velocitat de l'esquiador just quan perd el contacte amb el trampolí i comença el vol forma un angle de 20o respecte a l'horitzontal. L'esquiador aconsegueix fer un salt de 120 m de longitud. Suposant negligible el fregament entre l'esquiador i l'aire, calculeu:

a) L'energia que perd per fregament l'esquiador en el recorregut pel trampolí.

b) El mòdul i les components del vector velocitat v.
c) El desnivell y0 que hi ha entre el punt A, on l’esquiador ha començat el vol, i la pista a què arriba.

R: 20.000 J; 34,53 m/s; 32,45i+11,81j m/s; 23,33 m.

76) Un bloc de massa 20 kg cau lliscant per un pla inclinat, salvant un desnivell de 25 m. Si parteix del repòs i assoleix una velocitat final de 15 m/s, determineu l’energia perduda per fricció.
R: 2.650 J.

77) Deixem caure sense velocitat inicial un objecte de 4 kg de massa per un pla inclinat 30o sobre l’horitzontal. El coeficient de fricció cinètic entre el cos i el pla és = 0,1. Trobeu l’energia cinètica del cos després d’haver recorregut una distància de 5 m pel pla inclinat.

R: 81,02 J.
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78) Un esquiador de 80 kg que surt des de A arriba a B amb una velocitat de 30 m/s, i quan passa per C la seva velocitat és de 23 m/s. La distància entre B i C és de 30 m.

a) Quant han variat les energies cinètica i potencial de l'esquiador en anar des de B fins a C?

b) Quanta energia s'ha perdut per fregament en el tram recte BC? Quant val la força de fregament, suposada constant, en aquest tram?

c) Si la pista s'acaba a C i l'esquiador fa un salt parabòlic, quina és la màxima alçada h que assolirà, mesurada sobre el nivell de C (vegeu el dibuix)? Suposeu negligibles els efectes del fregament amb l'aire.

R: -14.840 J; 11.760 J; 3.080 J; 102,7 N; 6,745 m.

79) Un cos de 2 kg, inicialment en repòs, baixa per un pla inclinat 42° respecte de l'horitzontal. Després de recórrer una distància de 3 m sobre el pla inclinat, arriba a un terra horitzontal i, finalment, puja per un altre pla inclinat 30° respecte de l'horitzontal (vegeu el dibuix).
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Suposant que els efectes del fregament són negligibles, calculeu:

a) El temps que triga a arribar al peu del primer pla inclinat i la velocitat del cos en aquest moment.

b) La màxima longitud recorreguda pel cos en la pujada pel pla inclinat de la dreta.

Si el coeficient de fregament entre el cos i el primer pla inclinat fos µ = 0,4,

c) quanta energia s'alliberaria en forma de calor des de l'instant inicial fins a arribar al peu del primer pla inclinat?
R: 0,9567 s; 6,272 m/s; 4,014 m; 17,48 J.

[image: image199.png]



80) Un bloc de fusta de 2 kg de massa està en repòs sobre una taula. El coeficient de fricció entre el bloc i la taula és = 0,8. El bloc està unit a una molla que està fixada per l’altre extrem. Un petit cos metàl·lic de 150 g de massa, amb velocitat horitzontal de 200 m/s, xoca contra el bloc i hi queda incrustat. Suposant que el xoc és instantani, calculeu:

a) La velocitat del conjunt bloc-cos immediatament després del xoc.

b) La pèrdua d’energia mecànica en el xoc.

c) Si la màxima compressió de la molla és de x= 90 cm, quant valdrà la constant elàstica k de la molla?

R: 13,95 m/s; 2.791 J; 474,9 N/m.

81) Una partícula de massa 500 g descriu un m.v.h. de manera que la seva posició (en unitats del sistema internacional) ve donada per x = 0,20 sin (10 π t), on t és el temps.

Calculeu l’energia cinètica màxima de la partícula i la força màxima que actua sobre ella. Indiqueu en quins punts de l’oscil·lació s’assoleixen aquests valors màxims.

R: 9,870 J, en el punt del mig de l’oscil·lació; 98,70 N, en els extrems de l’oscil·lació.

82) Un nen de 30 kg es deixa caure per un tobogan de 2 m d’altura i arriba a terra amb una velocitat de 4 m/s. Quin treball han fet les forces de fregament?

R: -348 J.
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83) Deixem caure una massa puntual de 2 kg des de l’extrem A de la guia representada a la figura, situat a 3 m de terra. L’altre extrem de la guia descriu un cercle de radi 1 m, en un pla vertical. Suposeu que no hi ha fregament a la guia, i determineu:

a) La velocitat de la partícula en el punt B.

b) La força que la guia fa sobre la partícula en el punt B.

c) El mòdul de l’acceleració total de la partícula en el punt B.
R: 6,3 m/s; 78 N; 40 m/s2.

84) Un camió de 60 tones porta una velocitat de 72 km/h quan comença a frenar. Si s’atura 10 s després, quina ha estat la potència mitjana de frenada? (1 tona = 103 kg)
R: 1.200.000 W.

85) Dues partícules puntuals es mouen sobre un pla horitzontal sense fregament. La velocitat inicial de la primera partícula, de massa 2 kg, és (2, –3). La velocitat inicial de la segona partícula, de massa 4 kg, és (–3, –3). Les partícules xoquen entre elles i després del xoc es mouen separadament. La velocitat de la primera partícula després del xoc és (–3, –2). Totes les velocitats es donen en coordenades cartesianes i en m/s.

a) Calculeu el mòdul de la velocitat de la segona partícula després del xoc.

b) Determineu si el xoc és elàstic.

c) Calculeu la variació d’energia cinètica que experimenta cada partícula en el xoc.

R: 3,54 m/s; el xoc no és perfectament elàstic; 0 J; -11 J.

85) En la gràfica següent es mostra com varia l’acceleració d’un cos de massa 10 kg que es mou en línia recta. Quin treball s’ha efectuat sobre el cos per a moure’l des de x = 0 fins a x = 8 m?
[image: image116.emf]
R: 800 J.

86) Una vagoneta de fira de massa 100 kg es troba damunt d’una pista sense fregament. El tram inicial de la pista és horitzontal. A mig camí, la pista fa pujada fins a un segon tram horitzontal, al final del qual hi ha un sistema de frenada consistent en una molla de constant elàstica k = 10 000 N/m. La diferència d’altura entre els dos trams horitzontals és de 4 m. 

[image: image117.emf]
Si el sistema de frenada es comprimeix 1,5 m, calculeu:

a) La velocitat de la vagoneta just abans de començar a comprimir el sistema de frenada.

b) La velocitat de la vagoneta just abans de començar a pujar la rampa.

c) L’energia mecànica total de la vagoneta en el primer tram horitzontal.

R: 15 m/s; 17,42 m/s; 15.174 J.
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87) Deixem anar un cos d’1 kg de massa des del punt A, situat sobre una pista constituïda per un quadrant de circumferència de radi R = 1,5 m i en la qual es considera negligible el fregament, tal com es veu a la figura de sota. Quan el cos arriba a la part inferior del quadrant (punt C), llisca sobre una superfície horitzontal fins que queda aturat a una distància de 2,7 m del punt C. Trobeu:

a) La velocitat del cos en el punt C.

b) El coeficient de fregament cinètic entre la pista i el cos a la part horitzontal.

c) La força que fa el cos sobre la pista quan passa pel punt B.
R: 5,42 m/s; 0,56; 25,5 N.

88) Una molla horitzontal està unida per l’extrem de l’esquerra a la paret i per l’extrem de la dreta a una partícula de massa 2 kg. Separem la partícula una distància de 25 cm cap a la dreta de la seva posició d’equilibri i la deixem anar. En aquest moment comencem a comptar el temps. La partícula descriu un moviment harmònic simple amb un període de 0,75 s. Quan la partícula es trobi a 0,10 m a la dreta del punt central de l’oscil·lació i s’estigui movent cap a la dreta, determineu:

a) L’energia cinètica de la partícula.

b) L’energia mecànica del sistema.

c) La força resultant que actua sobre la partícula. Doneu-ne el mòdul, la direcció i el sentit.

R: 3,7 J; 4,4 J; 14,04 N.

89) En unes muntanyes russes, una vagoneta de massa M1= 2 500 kg arrenca del repòs en el punt A i recorre una pista com la representada a la figura. Després de recórrer el trajecte, xoca amb un altra vagoneta de massa M2= 3 500 kg, que estava aturada en el punt D, de manera que després de la col·lisió queden totes dues unides. El fregament és negligible en tot el recorregut. El punt A és a una altura de 25 m respecte de l’horitzontal que passa pels punts B i D, i el punt C és a una altura de 20 m.
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a) Calculeu la velocitat que tindrà el conjunt de les dues vagonetes després del xoc.

b) Dibuixeu l’esquema de les forces que actuen sobre la vagoneta de massa M1 quan passa pel punt B. Calculeu el valor de cada una d’aquestes forces. Sabem que el punt B és el punt més baix d’un arc de circumferència de 20 m de radi.

c) Calculeu el mínim radi de curvatura que ha de tenir la pista en el punt C perquè la vagoneta no perdi el contacte amb les vies.
R: 9,2 m/s; N cap amunt 85.700 N, P cap avall 24.500 N; 10 m.
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90) Dues masses, M1 = 200 g i M2 = 400 g, pengen de dos fils inextensibles d’1 m de longitud cada un. Inicialment els dos fils formen un angle de 60°, tal com es mostra en la figura següent:
En un moment determinat deixem anar la massa M1, de manera que es produeix un xoc perfectament elàstic contra la massa M2. Calculeu:

a) La velocitat de cada massa justament després del xoc.

b) El valor de la variació de la quantitat de moviment que experimenta la massa M1 en el xoc.

c) L’altura que assolirà la massa M2 després del xoc.
R: -1,04 m/s; 2,09 m/s; -0,83 kg·m/s; 0,22 m.

91) Una molla, situada sobre una taula horitzontal sense fregament, està fixada per un dels extrems a una paret i a l’altre extrem hi ha lligat un cos de 0,5 kg de massa. La molla no està deformada inicialment. Desplacem el cos una distància de 50 cm de la seva posició d’equilibri i el deixem moure lliurement, amb la qual cosa descriu un moviment vibratori harmònic simple. L’energia potencial del sistema en funció del desplaçament es representa amb la paràbola de la gràfica següent:
[image: image118.emf][image: image119.emf]
Determineu el valor de la constant recuperadora de la molla i el valor de la velocitat del cos quan té una elongació de 20 cm.
R: 400 N/m; 13 m/s.

92) Una atracció de fira consisteix en una vagoneta que, a partir del repòs, és impulsada una distància de 100 cm per un ressort horitzontal inicialment comprimit. La

vagoneta puja fins a una altura de 10 m i a partir d’aquí baixa per un pla inclinat 45° en què una força de fricció constant fa que s’aturi just quan arriba a l’altura zero. La vagoneta té una massa total de 1 000 kg, la constant elàstica del ressort és 2,50·105 N/m i suposem que sobre la vagoneta no hi actuen forces de fricció ni mentre és impulsada ni mentre puja. Calculeu:
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a) La velocitat de la vagoneta just després que la molla la impulsi.

b) La velocitat amb què arribarà al punt més alt de l’atracció.

c) El mòdul de la força de fricció que fa que la vagoneta s’aturi.
R: 15,8 m/s; 7,32 m/s; 8.820 N.

QÜESTIONS DE PRINCIPIS DE CONSERVACIÓ

1) Un cos en repòs esclata i es divideix en dues parts. Justifiqueu que les velocitats de les dues parts han de tenir la mateixa direcció. Les velocitats, tindran el mateix sentit o sentit contrari?

2) Dos cossos amb la mateixa massa, que tenen velocitats d’igual mòdul ( v= 10 m/s) i igual direcció però sentit contrari, xoquen frontalment. En el dibuix es representen dues possibles situacions per a les velocitats dels cossos després del xoc. Raoneu per què cap de les dues és possible. (Les masses dels cossos són les mateixes abans i després del xoc.)
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3) És possible que en un cert procés es conservi la quantitat de moviment d'un sistema de partícules però que no se’n conservi l’energia cinètica? Si la resposta és negativa, raoneu-ho. Si la resposta és afirmativa, poseu-ne un exemple.

4) Un projectil de 5 kg de massa es dispara amb una velocitat inicial de 200 m/s i amb un angle de 45° amb l’horitzontal. Suposant negligibles els efectes del fregament, expliqueu raonadament si les magnituds següents es conserven al llarg del moviment:

a) La quantitat de moviment del projectil.

b) L’energia mecànica del projectil.

D’aquelles magnituds que es conservin calculeu-ne el valor.

5) Es produeix una explosió en un sistema aïllat. Justifiqueu quina o quines de les següents afirmacions són correctes:

a) No varia ni la seva quantitat de moviment ni la seva energia cinètica.

b) Varia la seva quantitat de moviment però no la seva energia cinètica.

c) Varien la seva quantitat de moviment i la seva energia cinètica.

d) No varia la seva quantitat de moviment però sí la seva energia cinètica.

6) Una pilota cau des d’una altura H, xoca elàsticament amb el terra i rebota de manera que puja fins a la mateixa altura H. Raoneu si com a conseqüència del xoc ha canviat o no:

a) La quantitat de moviment de la pilota.

b) L'energia cinètica de la pilota.

7) Un cos puja per un pla inclinat amb fregament per l’acció d’una força externa. Raoneu si és positiu, negatiu o nul el treball fet per les forces següents:

a) el pes

b) la normal

c) el fregament

8) Un cos de massa m lligat a l’extrem d’una corda de longitud L descriu una trajectòria circular de radi L en un pla vertical. Quant val el treball realitzat per la tensió de la corda quan el cos va del punt més alt al punt més baix de la trajectòria? Quant val el treball realitzat pel pes del cos entre aquests mateixos punts?

9) Un paracaigudista baixa a velocitat constant. Per tant, la seva energia cinètica es manté constant i la seva energia potencial disminueix. Significa, això, que no es conserva l’energia? Representeu en un diagrama les forces que actuen sobre el paracaigudista i indiqueu quina relació hi ha entre les forces.

10) Quina magnitud física té com a unitat el kWh? Calculeu el factor de conversió entre el kWh i la seva unitat corresponent en el SI.

[image: image205.emf]
11) Un avió de massa M fa un ris (loop) de manera que segueix una trajectòria circular i vertical de radi R. Quin treball fa la força pes quan l’avió va del punt més alt A al punt més baix B de la trajectòria? Quin treball fa aquesta força en fer una volta completa de A a A?
12) Quin dels gràfics següents pot representar l’energia potencial d’un objecte lligat a una molla en funció del seu desplaçament de la posició d’equilibri? Raoneu la resposta.
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13) Quina de les gràfiques següents representa millor la variació de l’energia mecànica d’un oscil·lador harmònic simple en funció del temps? Raoneu la resposta.
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14) Una partícula descriu un moviment vibratori harmònic d’amplitud A i pulsació . Si dupliquem alhora l’amplitud i el període del moviment, canviarà l’energia cinètica de la partícula quan passi pel punt central de l’oscil·lació? Justifiqueu la resposta.
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15) La gràfica representa la força que cal fer per a estirar una molla en funció de l’allargament. Quina és la constant recuperadora de la molla? Quin treball cal fer per a estirar la molla 30 cm a partir de la seva longitud natural?
16) Un vagó de massa M es desplaça a una velocitat v per una via horitzontal sense fricció i xoca contra un altre vagó idèntic aturat. Si després de l’impacte ambdós vagons queden units, quin percentatge de l’energia inicial s’ha perdut en el xoc?

17) En el joc del billar les boles tenen masses iguals, i poden xocar entre elles o rebotar en una de les bandes de la taula de billar.

1. Les bandes de la taula estan dissenyades perquè les boles hi rebotin elàsticament. En un d’aquests rebots:

a) Es conserva la quantitat de moviment.

b) Es conserva l’energia cinètica.

c) No es conserva ni la quantitat de moviment ni l’energia cinètica

2. El xoc entre dues boles és parcialment inelàstic. En un xoc d’aquesta mena:

a) Es conserva la quantitat de moviment.

b) Es conserva l’energia cinètica.

c) No es conserva ni la quantitat de moviment ni l’energia cinètica.

3. En un xoc entre dues boles, les forces que s’exerceixen entre si:

a) Són iguals en mòdul i direcció, i tenen sentits contraris.

b) Tenen mòdul diferent, perquè el mòdul de la força sobre cada bola depèn de la velocitat amb què la bola arriba al xoc.

c) Tenen direcció diferent, perquè la direcció de la força sobre cada bola depèn de la direcció de la velocitat amb què la bola surt del xoc.

4. Si una de les boles inicialment està aturada i el xoc és frontal, quina de les situacions finals següents és impossible:

a) La bola que estava aturada és la que es mou més ràpidament.

b) Les boles surten en sentits contraris.

c) Les boles surten en el mateix sentit.

5. Si en el cas anterior el xoc hagués estat elàstic, en la situació final:

a) Les boles es reparteixen la velocitat inicial, la meitat cadascuna.

b) Les boles es reparteixen l’energia cinètica inicial, la meitat cadascuna.

c) La bola que estava aturada es queda amb tota l’energia cinètica.
18) Una partícula descriu un moviment parabòlic en les proximitats de la superfície de la Terra.
1. Es conserva:

a) L’energia cinètica de la partícula.

b) La quantitat de moviment de la partícula.

c) L’energia mecànica de la partícula.

2. En el punt més alt de la trajectòria de la partícula, es compleix que:

a) L’acceleració normal de la partícula és nul·la.

b) L’acceleració tangencial de la partícula és nul·la.

c) La velocitat de la partícula és nul·la.
19) La figura representa una guia circular en un pla vertical. La bola m1, inicialment en repòs en el punt A, llisca per la guia i xoca elàsticament amb la bola m2, inicialment en repòs en el punt B. Com a conseqüència del xoc, la bola m1 retrocedeix fins a la posició C. El fregament és negligible.
[image: image207.emf]
1. La massa de la bola m2:

a) És igual que la de la bola m1.

b) És més petita.

c) És més gran.

2. La quantitat de moviment de la bola m1 després del xoc:

a) És la mateixa que abans del xoc.

b) És diferent que abans del xoc.

c) Es manté constant.

3. La quantitat de moviment del sistema constituït per les dues boles:

a) És la mateixa en tot moment des que m1 ha sortit d’A.

b) Varia per efecte del xoc.

c) No varia per efecte del xoc.

4. En tot el procés es manté constant:

a) L’energia cinètica del sistema.

b) L’energia mecànica del sistema.

c) L’energia mecànica de m1.

5. Suposem que les masses m1 i m2 són iguals. Es verifica que:

a) La bola m1 retrocedeix fins a una posició superior al punt C.

b) La bola m2 ascendeix fins a una altura igual a la del punt A.

c) Immediatament després del xoc, les velocitats de m1 i m2 són iguals i de sentit contrari.
20) Un cos de massa 0,6 kg es desplaça en la direcció positiva de l’eix x a una velocitat d’1 m·s–1, i xoca contra un segon cos de massa 0,4 kg, que es desplaça també en la direcció positiva de l’eix x a una velocitat de 0,8 m·s–1. Els dos cossos queden enganxats i després del xoc es mouen junts.

1. La velocitat del conjunt després del xoc val:

a) 0,82 m·s–1.

b) 0,92 m·s–1.

c) 0,72 m·s–1.

2. En el xoc, l’energia cinètica total:

a) Disminueix.

b) Augmenta.

c) Es manté constant.
21) Tenim una molla col·locada verticalment amb un extrem fix a terra. Deixem caure una massa de 2,50 kg des d’una altura d’1 m respecte a l’extrem lliure de la molla, i la molla experimenta una compressió màxima de 15 cm. El fregament amb l’aire és negligible.

1. L’energia cinètica amb què la massa impacta contra l’extrem lliure de la molla val:

a) 24,5 J.

b) 245 J.

c) 245 N.

2. La constant elàstica de la molla val:

a) 2,50 N.

b) 2,50·103 N·m–1.

c) 2,50·106 N·m–1.
22) Per a mesurar la velocitat d’una bala es fa servir un pèndol balístic. La bala impacta contra un bloc molt més gran que penja del sostre. Després de l’impacte, el conjunt bala-bloc puja fins a una determinada altura.

1. En l’impacte de la bala, es conserva

a) la quantitat de moviment de la bala.

b) la quantitat de moviment del bloc.

c) la quantitat de moviment del conjunt.

2. En el moviment de pujada del conjunt bala-bloc, es conserva

a) la quantitat de moviment.

b) l’energia mecànica.

c) totes dues magnituds.

23) Llancem cap amunt, amb una certa velocitat inicial, un cos de massa 1 kg per un pendent de 37° de manera que recorre 10 m fins a aturar-se i posteriorment torna al punt de partida. El coeficient de fricció entre el cos i el pla inclinat val 0,1.

1. El treball que fa el pes sobre la massa

a) és positiu a la pujada.

b) val –59,0 J a la baixada.

c) des que surt fins que torna al punt de partida (pujada i baixada) és nul.

2. El treball que fa la força de fricció sobre la massa

a) val –9,80 J a la pujada.

b) val –7,83 J a la baixada.

c) des que surt fins que torna al punt de partida (pujada i baixada) és nul.
24) Fem oscil·lar un objecte lligat a una corda de 40 cm de longitud, com si fos un pèndol, de manera que quan l’objecte es troba en el punt més alt de la trajectòria la corda forma un angle de 37° amb la vertical.

1. L’objecte passarà pel punt més baix del recorregut a una velocitat de

a) 2,50 m/s.

b) 2,80 m/s.

c) 1,26 m/s.

2. La tensió de la corda

a) és màxima en el punt més alt del recorregut.

b) és màxima en el punt més baix del recorregut.

c) fa un treball positiu sobre l’objecte quan passa del punt més alt al més baix

de la trajectòria.

[image: image208.emf]25) El punt més alt d’una pista d’esquí (que podem aproximar a un pla inclinat sense fregament, tram AB), es troba a una altura h respecte del final. Fora de la pista, tram BC, no queda neu i per tant hi ha fregament (coeficient de fregament, μ, no nul). Si un esquiador surt del començament de la pista (punt A) a una velocitat nul·la:
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ANNEX MOVIMENT VIBRATORI HARMÒNIC SIMPLE

1) Una molla de constant k = 125 N/m té un extrem fix i, en l’altre, hi ha lligada una massa de 200 g que pot lliscar sobre una superfície horitzontal sense fregament. Desplacem inicialment la massa 12 cm de la posició d’equilibri, tot allargant la molla, i la deixem anar. Determineu:

a) El valors màxims de les energies cinètica i potencial assolides durant el moviment i la velocitat màxima de la massa.

b) El període i la freqüència del moviment harmònic resultant. Escriviu també l’equació d’aquest moviment prenent t = 0 com l’instant en què s’ha deixat anar la massa.
R: 0,9 J; 0,9 J; 3 m/s; 0,251 s; 3,98 Hz; x=0,12·cos(25t) (t en segons i x en metres).
[image: image210.emf]2) La gràfica següent representa l’energia cinètica d’un oscil·lador harmònic en funció de l’elongació (x).
a) Digueu el valor de l’energia cinètica i de l’energia potencial quan x = 0 m i quan x = 0,20 m. Determineu la constant elàstica.

b) Calculeu la massa de l’oscil·lador, si sabem que la freqüència de vibració és (100/2π) Hz.
R: 10 J; 0 J; 0 J; 10 J; 500 N/m; 0,050 Kg.

UNITAT 4. ONES

Ona: pertorbació produïda en un punt de l’espai que es propaga en la matèria o en el buit transportant energia però no matèria.

Tipus d’ones:
En quan al medi de propagació, les ones es divideixen en mecàniques i electromagnètiques.

Ones mecàniques: són les que es propaguen en un medi material (aire, aigua, corda, molla, boles, metalls, sòlids...)

Ones electromagnètiques: són les que es propaguen en el buit (llum visible, ones de ràdio i televisió, raigs infrarojos, llum ultraviolada, microones, raigs X,...)

[image: image211.emf]
Hi ha un camp elèctric E i un camp magnètic B perpendiculars i en fase, en tot moment 

E=c·B
E=E0·sin(kx-t)
B=B0·sin(kx-t)

1) L’amplitud màxima del camp elèctric de les ones de ràdio, d’una freqüència de 100 MHz, que rep un receptor de ràdio té un valor de 0,070 N/C.

a) Calculeu el valor de l’amplitud màxima del camp magnètic que rep el receptor de ràdio i la longitud d’ona d’aquestes ones de ràdio. Feu un dibuix en què es vegi l’orientació relativa dels dos camps entre si i respecte de la direcció de propagació de l’ona electromagnètica.

b) Escriviu l’equació del camp elèctric i la del camp magnètic que rep el receptor de ràdio.

DADA: c = 3,00·108 m/s.
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  R: 2,3·10-10 T; 3 m;                     E=0,07sin(2/3·x-2108t) SI; B=2,3·10-10sin(2/3·x-2108t) SI.                                  

En quan a la forma de transmetre la pertorbació, les ones es divideixen en longitudinals i transversals.

Ones longitudinals: són les que produeixen una pertorbació en la mateixa direcció en què es propaga l’ona (so, molla deformada longitudinalment, en una filera de boles, en un gas tancat en un tub,...)

Ones transversals: són les que produeixen una pertorbació en direcció perpendicular a la direcció en què es propaga l’ona (corda d’un instrument, ones superficials a l’aigua, electromagnètiques...)

Ona harmònica: és aquella que comunica un moviment vibratori harmònic simple a tots els punts per on passa. 

Longitud d’ona (): és la distància entre dos punts consecutius d’un tren d’ones que es troben en la mateixa fase.

Període (T): és el temps que tarda un punt, per on passa l’ona, en realitzar una oscil·lació completa.

Freqüència (: és el nombre d’oscil·lacions que per unitat de temps realitza un punt per on passa l’ona. 
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Velocitat de propagació d’una ona en un medi (v): és la distància a la qual es transmet la ona per unitat de temps en aquest medi.

v 
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 Nombre d’ona (k): és el retard de l’angle de fase per unitat de longitud. Com que hi ha un retard de 2 radiants per cada distància igual a una longitud d’ona.
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Equació d’una ona harmònica: és aquella que en expressa l’elongació (y) d’un punt per on passa l’ona en funció del temps (t). 
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 (quan la velocitat és positiva)
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 (quan la velocitat és negativa)

On A és l’amplitud que és la màxima elongació; 
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 és la freqüència angular (
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); k és el nombre d’ona (
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) i x és la distància del punt a l’origen.

Velocitat de vibració d’un punt: derivant l’equació de l’elongació s’obté l’equació de la velocitat de vibració d’un punt en funció del temps. Derivant novament obtindrem l’equació de l’acceleració d’un punt en funció del temps.
2) En una cubeta d’ones s’origina un moviment ondulatori de longitud d’ona 0,75 m que tarda 25 s a recórrer 12 m. Quant valen el període i la freqüència d’aquesta ona?

R: 1,5625 s; 0,64 Hz.

3) En el centre d’una piscina circular de 10 m de radi es genera una ona harmònica que tarda 5 s a arribar a la vora de la piscina. Durant aquest temps s’han observat 30 crestes en el focus del moviment. Calculeu el període i la longitud d’ona d’aquest moviment ondulatori.

R: 0,1667 s; 0,3333 m.

4) L'oïda d'una persona és sensible als sons de freqüències compreses entre 30 Hz i 16.000 Hz. Quina serà la mínima longitud d'ona sonora en l'aire que serà capaç d'apreciar aquesta persona?

Velocitat de propagació del so a l'aire: 340 m/s.

R: 0,02125 m.

5) La longitud d'ona del la a l'aire és de 0,773 m. Quines són la seva freqüència i la seva longitud d'ona a l'aigua? La velocitat del so a l'aire és de 340 m/s i a l'aigua d’1,44 km/s.

R: 439,8 Hz; 3,274 m.
6) Una ona harmònica de freqüència 550 Hz es propaga a una velocitat de 300 m/s. Quina és la distància mínima entre dos punts que en tot moment es troben en el mateix estat de vibració?

R: 0,5455 m.

7) El focus emissor d'una ona harmònica vibra amb una freqüència de 20 Hz i una amplitud de 2 cm. Si la distància mínima entre dos punts que estan en fase és de 15 cm, quina serà la velocitat de propagació de l’ona?
R: 3 m/s.

8) Considereu una ona harmònica descrita per l’equació y = 0,3 cos
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 , en unitats del SI. En un punt fix de l'espai, quant de temps hem d'esperar perquè es repeteixi el mateix estat de pertorbació?

R: 6 s.

9) Es fa vibrar una corda de 3,6 m de longitud amb oscil·lacions harmòniques transversals perpendiculars a la corda. La freqüència de les oscil·lacions és de 400 Hz i l’amplitud és d’1 mm. Les ones generades triguen 0,01 s a arribar a l’altre extrem de la corda.

a) Calculeu la longitud d’ona, el període i la velocitat de transmissió de l’ona.

b) Escriviu l’equació de l’ona.

c) Quant valen el desplaçament, la velocitat i l’acceleració màximes transversals?

R: 0,9 m, 0,0025 s, 360 m/s; y=0,001sin(2513t-6,981x) m; 0,001 m, 2,513 m/s, 6.315 m/s2
10) L’equació d’una ona harmònica és, en unitats del SI, y = 20 cos (20t – 4x). Es demana l’amplitud, la longitud d’ona, la velocitat de propagació i el període.

R: 20 m; 0,5 m; 5 m/s; 0,1 s.

11) L’equació d’una ona transversal és (en unitats del SI): y = 0,4 sin (t/2 – x/4).
Quant valdran l’elongació i la velocitat transversals del punt x = 0 a l’instant t = 6 s?

R: 0 m; -0,6283 m/s.

12) L’equació d’una ona transversal harmònica en una corda és (en unitats del SI):

y = 0,03 sin (10x – 40t)

Quina és la velocitat transversal d’un punt situat 0,1 m a la dreta de l’origen de coordenades en l’instant t = 0,025 s?
R: -3,770 m/s.

13) Una ona longitudinal es propaga per una molla que té un extrem unit a una font de vibració. Si la freqüència és 25 Hz i la longitud d’ona 0,24 m. Calcula: a) la velocitat de propagació; b) l’equació d’ona, si l’elongació màxima és 0,3 cm i es propaga en el sentit positiu de l’eix OX.

R: 6 m/s; y=0,3·10-2 sin(50t-26,18x) m.

14) L’equació del moviment d’una ona transversal per una corda és: 

y = 0,25 cos(0,05t-0,2x) en unitats del SI. Calcula: a) la velocitat de propagació de l’ona per la corda; b) la velocitat del punt de la corda x=2,5 m en l’instant t=10 s.

R: 0,25 m/s; 0.

15) Una ona unidimensional es propaga de dreta a esquerra amb velocitat de 8 m/s, freqüència 2 Hz i amplitud 30 cm. 

Calcula: a) la longitud d’ona; b) l’equació de l’ona; c) la velocitat d’una partícula en x=2 m en l’instant t=1 s.

R: 4 m; y=0,3 sin(4t+1,57x) m; -3,77 m/s.

16) Una corda orientada segons l’eix OX vibra transversalment segons l’eix OY amb un moviment ondulatori d’equació: y(x,t) = 0,002 sin(60x+300t) en unitats del SI.

Calcula: a) la direcció i la velocitat amb què es propaga l’ona; b) la longitud d’ona i la freqüència del moviment.

R: -5 m/s; 0,1047 m; 47,75 Hz.

17) L’extrem d’una corda x=0 oscil·la segons l’equació y=A sint, essent A=0,1 m i  = 20 rad/s, Per la corda es propaga una ona sinusoïdal i el punt x=0,05 m vibra segons l’equació: y=A sin(t-/4). 

Calcula: a) la freqüència de l’ona; b) la velocitat de propagació; c) la longitud d’ona; d) l’equació d’ona.

R: 10 Hz; 4 m/s; 0,4 m; y=0,1 sin(20t-5x) m.

18) Una pertorbació es propaga per un medi segons l’equació:y = 24 sin (1987t-6x) en unitats del SI. Calcula: a) la freqüència de les vibracions; b) la velocitat de propagació de l’ona; c) l’equació d’una altra ona, idèntica a l’anterior, que es propaga en sentit contrari.

R: 316,2 Hz; 331 m/s; y=24sin(1987t+6x) m.

19) L’equació d’una ona en unitats del SI és y = 0,04 sin (300t-3x). Calculeu: a) la freqüència de l’ona i la seva velocitat; b) la diferència de fase entre les posicions d’un punt en l’interval de temps t=1 s; c) la distància entre dos punts consecutius que tinguin una diferència de fase de /3 radiants; d) la diferència de fase entre dos punts separats 0,5 m, en un instant donat.

R: 150 Hz; 314,1 m/s; 300 rad; 0,3490 m; 1,5 rad.

Intensitat d’una ona: és l’energia que transmet una ona per unitat de temps i per unitat de superfície perpendicular a la seva direcció de propagació Sn.
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Les intensitats d’ona en el Sistema Internacional es mesuren en W/m2 

Intensitat d’una ona esfèrica: 
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Atenuació: és la disminució de la intensitat d’ona en allunyar-se del focus.
20) Un focus puntual emet ones esfèriques. A una distància de 3 m del focus la intensitat d’ona és 2 W/m2. Calcula:

a) La intensitat d’ona a 8 m del focus.

b) L’energia que rebrà en 5 minuts una superfície de 0,4 m2, perpendicular a la direcció de propagació de les ones, situada a 8 m del focus.

c) La potència del focus.
R: 0,2813 W/m2; 33,76 J; 226,2 W.
Reflexió: fenomen ondulatori que consisteix en que una ona, en arribar a la superfície de separació entre dos medis, canvia la direcció de propagació i continua propagant-se en el mateix medi.

Lleis de la reflexió: 

1) En la reflexió el raig incident, la normal, i el raig reflectit es troben en el mateix pla. 

2) L’angle d’incidència és igual a l’angle de reflexió.
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Refracció: fenomen ondulatori que consisteix en que una ona en creuar la superfície de separació entre dos medis, canvia la seva direcció i es desvia respecte la de l’ona incident.

Lleis de la refracció:

1) En la refracció el raig incident, la normal i el raig refractat es troben en el mateix pla.

2) L’angle d’incidència i l’angle de refracció estan relacionats per l’anomenada Llei d’Snell: L’índex de refracció del primer medi multiplicat pel sinus de l’angle d’incidència és igual a l’índex de refracció del segon medi pel sinus de l’angle de refracció.
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Índex de refracció d’un medi (n): és el quocient entre la velocitat de la llum en el buit i la velocitat de la llum en el medi. És un número superior a 1 al ser sempre més gran la velocitat de la llum en el buit 3·108 m/s.
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21) Un raig lluminós que es propaga per l’aire arriba a la superfície de l’aigua amb un angle d’incidència de 15o, i es produeixen els fenòmens de reflexió i de refracció. L’índex de refracció de l’aigua respecte de l’aire és de 4/3. Feu un dibuix esquemàtic de la situació i calculeu els angles de reflexió i de refracció.
R: angle de reflexió = 15o; angle de refracció = 11,19o.

22) Un raig de llum vermella que es propaga per l'aire incideix sobre un vidre amb un angle de 30o respecte a la direcció normal en la superfície del vidre. L'índex de refracció del vidre per a la llum vermella val nv = 1,5, i l'índex de refracció de l’aire val na = 1. Feu un esquema indicant les direccions dels raigs reflectit i refractat, i calculeu el valor dels angles que formen aquests raigs amb la normal.
R: angle reflectit = 30o; angle refractat = 19,47o.

23) Quin és l’angle d'incidència mínim per al qual un raig de llum que es propaga per un vidre d’índex de refracció nv = 1,6 es reflecteix totalment en arribar a la superfície de separació entre aquest vidre i l’aire? L'índex de refracció de l'aire és na = 1.
R: 38,68o.

Imatges en miralls:

Imatge: és una reproducció d’un objecte per mitjans òptics.
Imatge real: és la que es pot veure directament o es pot projectar en una pantalla. Es forma per la intersecció dels raigs lluminosos.

Imatge virtual: és la que es pot veure, però no es pot projectar en una pantalla. Es forma per la intersecció de les prolongacions dels raigs.
Mirall pla:
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En un mirall pla la imatge y’ és virtual, dreta i de la mateixa mida que l’objecte y.

Miralls esfèrics: són aquells la superfície dels quals és un casquet esfèric, poden ser còncaus o convexos. En ells determinats raigs descriuen trajectòries conegudes.

a) Els ragis paral·lels a l’eix principal es reflecteixen passant per un punt que s’anomena focus.

b) Els raigs que passen pel centre de curvatura es reflecteixen en la mateixa direcció però en sentit contrari.

c) Els raigs que passen pel focus es reflecteixen paral·lels a l’eix principal.

La distància del mirall al focus, anomenada distància focal, és la meitat del radi, que és la distància de la lent al centre de curvatura. 

Miralls esfèrics còncaus:

[image: image214.emf]
Quan l’objecte es troba a més del doble de la distància focal, la imatge és real, invertida i menor que l’objecte.

[image: image215.emf]
Quan l’objecte es troba en el centre de curvatura, la imatge és real, invertida, de mida igual a la de l’objecte i situada en el centre de curvatura.

[image: image216.emf]
Quan l’objecte es troba entre el centre de curvatura i el focus, la imatge és real, invertida i més gran que l’objecte.

[image: image217.png]



Quan l’objecte es troba en el focus, no hi ha imatge perquè els raigs reflectits són paral·lels. Es diu que la imatge es forma a l’infinit.
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Quan l’objecte es troba entre el focus i el mirall, la imatge és virtual, dreta i més gran que l’objecte.

[image: image219.emf]
Miralls esfèrics convexos:

En qualsevol posició de l’objecte, la imatge sempre és virtual, dreta i menor que l’objecte.

Imatges en lents primes:

Lent: és un cos transparent limitat per dues superfícies, de les quals al menys una és corba. Quan les dues superfícies són esfèriques s’anomena lent esfèrica.

Les lents esfèriques poden ser convergents, amb les dues cares convexes, que concentren els raigs, o divergents, amb les dues cares còncaves, que divergeixen els raigs. En elles determinats raigs descriuen trajectòries conegudes.

a) Tot raig paral·lel a l’eix principal es refracta i passa pel focus, convergint o divergint d’acord amb la lent.

b) Tot raig que passa pel centre òptic no es desvia.

c) Tot raig que passa pel focus es refracta paral·lel a l’eix principal.

Lents convergents:
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Quan l’objecte es troba més lluny del focus, la imatge és real i invertida, creixent a mesura que s’apropa al focus.

[image: image221.emf]
Quan l’objecte es troba en el focus, no hi ha imatge, perquè els raigs són paral·lels. Es diu que es forma a l’infinit.
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Quan l’objecte es troba entre el focus i el centre òptic de la lent, la imatge és virtual, dreta i més gran que l’objecte.

Lents divergents:
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En les lents divergents la imatge és sempre virtual, dreta i menor que l’objecte.

[image: image224.emf]
Difracció: és un fenomen ondulatori que consisteix en que una obertura es converteix en focus emissor d’ones quan hi arriba una ona, això si la mida de l’obertura és igual o inferior a la longitud d’ona.
Interferències: quan en un punt hi arriben dos moviments ondulatoris, l’efecte que es produeix és la suma dels efectes que produirien per separat, d’acord amb el principi de superposició d’ones.
Principi de superposició d’ones: En un instant, l’elongació d’un punt afectat per diverses ones és la suma de les elongacions que produirien cadascuna de les ones separadament.

Interferència constructiva: superposició en un punt de dues ones en fase, que sempre produeixen elongacions en el mateix sentit.

Interferència destructiva: superposició en un punt de dues ones en oposició de fase, que sempre produeixen elongacions en sentit contrari, es contraresten totalment o parcialment.
24) Cadascun dels extrems d’un diapasó presenta un moviment vibratori harmònic amb una freqüència de 1.000 Hz i una amplitud d’1 mm. Aquest moviment genera en l’aire una ona harmònica de so de la mateixa freqüència. El moviment dels dos extrems està en fase.

a) Calculeu, per a un dels extrems del diapasó, l’elongació i la velocitat del seu moviment vibratori quan faci 3,3·10–4 s que ha començat a vibrar, comptat a partir de la posició que correspon a la màxima amplitud.

b) Raoneu si, en l’aire, es produiria el fenomen d’interferència a partir de les ones de so que es generen en els dos extrems del diapasó. Si s’esdevé aquest fenomen, indiqueu en quins punts es produiran els màxims d’interferència.

vso a l’aire = 340 m/s.
R: -4,82·10-4 m; -5,51 m/s; si que es produiran interferències al tenir la mateixa amplitud i freqüència, i estar en fase; r2-r1=0,340·n, on n=0,+1,+2,+3,...

Ones estacionàries: es produeixen quan es superposen dues ones de la mateixa freqüència i la mateixa amplitud que es propaguen a velocitat igual, però en sentit contrari. Apareixen uns punts amb la màxima amplitud de vibració, que s’anomenen ventres, i uns punts que no vibren, que s’anomenen nodes.

Equacions de les ones que per superposició produeixen les estacionàries:
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Equació de l’ona estacionària:

Extrem fix: 
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Extrem no fix: 
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En un tub obert pels dos extrems de longitud L, en el qual es forma una ona estacionària, en cada extrem hi ha un ventre, i es produeix el primer harmònic quan =2L, el segon quan =L; el tercer quan =2L/3,... 
Passa el mateix en un corda amb els dos extrems fixos, però llavors en els dos extrems hi ha nodes.
25) Dues ones d’equacions: y1 = 6 sin (1500t-250x)  ;  y2 = 6 sin (1500t+250x)   en unitats del SI es superposen formant una estacionària d’extrem no fix. Calcula: a) l’equació de les ones estacionàries resultants; b) l’amplitud dels nodes; c) la distància entre dos ventres consecutius.

R: y=12 cos250x · sin1500t m; 0; 0,0126 m.

26) Una corda vibra segons l’equació: 
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Calcula: a) l’amplitud i la velocitat de les ones que originen l’ona estacionària; b) la velocitat en un punt distant x=1,5 cm de l’origen en l’instant t=1,25 s; c) la distància entre dos nodes consecutius.

R: 2,5 cm; 1,20 m/s; 0; 3 cm.

So: Ona mecànica de freqüència compresa entre 20 i 20.000 Hz. La velocitat de propagació del so depèn del medi, a l’aire és de 340 m/s, a l’aigua és 1.440 m/s i en cossos sòlids entre 4.000 i 6.000 m/s.
Infrasons: ones mecàniques de freqüències menors a 20 Hz.

Ultrasons: ones mecàniques de freqüències superiors a 20.000 Hz.

La intensitat o volum d’un so depèn de l’amplitud de la vibració i creix quan augmenta l’amplitud.

El to d’un so depèn de la seva freqüència; és més agut com més alta és la freqüència, i més greu com més baixa.

El timbre d’un so apareix al no ser l’ona perfectament sinusoïdal (so pur), i tenir un perfil més complicat (so complex).

Decibel (dB): és una unitat logarítmica que s’utilitza per mesurar la potència o intensitat d’un so.

dB = 10 log 
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            I = intensitat;    I0 = intensitat de referència (10−12 W/m2)
Per sumar sons en dB s’ha d’utilitzar:

dBtotals = 10 log(antilog
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27) Alguns instruments musicals, com la flauta, estan formats per un tub en què es produeixen ones estacionàries. Podem imaginar-nos la flauta com un tub ple d’aire, obert pels dos extrems, en què es formen ones estacionàries amb ventres en els dos extrems. Si la llargària del tub és 70,0 cm:

a) Dibuixeu el perfil de l’ona corresponent a l’harmònic fonamental produït a l’interior del tub de la flauta. Determineu la freqüència de l’harmònic fonamental i la dels dos primers sobretons (segon i tercer harmònics) que es produiran en aquest tub.

b) Quan fem sonar la flauta, produïm una sensació sonora de 65 dB en un observador situat a 2,0 m. Quina sensació sonora percebrà el mateix observador si en comptes d’una flauta sonen tres flautes idèntiques alhora?

vso= 340 m/s.
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R:                           243 Hz; 486 Hz; 729 Hz; 69,8 dB.

Efecte Doppler: fenomen que consisteix en que la freqüència d’una ona emesa per una font és diferent de la captada per un receptor, quan font i receptor es troben en moviment l’un respecte l’altre.
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: freqüència captada pel receptor; 
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: freqüència emesa per la font; v: velocitat de l’ona; vR: velocitat del receptor; vF: velocitat de la font.

Quan el receptor s’acosta a la font s’agafa el signe de dalt del numerador, en cas contrari el de baix.

Quan la font s’acosta al receptor s’agafa el signe de dalt del denominador, en cas contrari el de baix.

28) Un tren passa per un punt a 105 km/h i emet un so de 530 Hz. Calculeu la freqüència que percep un observador situat a prop de la via, en acostar-se el tren i en allunyar-se. Considera que la velocitat del so és 340 m/s.

R: 580 Hz; 488 Hz.

29) Un cotxe se separa d’una paret a 90 km/h i es dirigeix cap a un observador emetent un so de 600 Hz. Calcula: a) la freqüència que arriba a l’observador directament; b) la que li arriba després que el so es reflecteix en la paret.

R: 647,6 Hz; 559 Hz.

EXERCICIS COMPLEMENTARIS
30) Observem que dues boies de senyalització en una zona de bany d’una platja, separades una distància de 2 m, oscil·len de la mateixa manera amb l’onatge de l’aigua del mar. Veiem que la mínima distància en què té lloc aquest fet és, justament, la separació entre les dues boies. Comptem que oscil·len trenta vegades en un minut i observem que pugen fins a una alçada de 20 cm.

a) Determineu la freqüència, la longitud d’ona i la velocitat de les ones del mar.

b) Escriviu l’equació que descriu el moviment de les boies en funció del temps, si comencem a comptar el temps quan les boies són en la posició més alta. Escriviu l’equació de la velocitat de les boies en funció del temps.
R: 0,5 Hz; 2 m; 1 m/s; y=0,2·sin(t+/2) SI; v= 0,2·cos(t+/2) SI.
31) Una ona harmònica transversal es propaga per una corda a una velocitat de 6,00 m/s. L’amplitud de l’ona és 20 mm i la distància mínima entre dos punts que estan en fase és 0,40 m. Considereu la direcció de la corda com l’eix x i que l’ona es propaga en el sentit positiu d’aquest eix.

a) Calculeu la longitud d’ona, el nombre d’ona, la freqüència, el període i la freqüència angular (pulsació).

b) Escriviu l’equació de l’ona sabent que, en l’instant inicial, l’elongació d’un punt situat a l’origen de coordenades és màxima. Calculeu l’expressió de la velocitat amb què vibra un punt de la corda situat a una distància de 10 m respecte de l’origen de la vibració. Quina és la velocitat màxima d’aquest punt?

R: 0,4 m; 15,7 m-1; 15 Hz; 0,067 s; 94 rad/s; y=0,02·cos(30t-5x) SI; v=-0,6·sin(30t-50) SI; 1,9 m/s.

32) Una ona es representa per l’equació: y=2sin2(t/4 – x/90) on x,y estan en cm i t en segons: Troba:

a) La velocitat de propagació.

b) La diferència de fase d’un punt que vibra en l’interval de 2 segons.

c) La velocitat de vibració d’un punt a 60 cm de l’origen en l’instant t=1 s.

R: 22,5 cm/s;  rad; -2,721 cm/s.

33) La funció d’ona que correspon a una ona harmònica és y = 0,001 sin(10t+2x) en unitats del SI. Troba:

a) la velocitat de l’ona i el sentit.

b) L’elongació d’un punt situat a 1,25 m de l’origen 0,75 s després de l’inici del moviment.

c) L’equació de la velocitat de vibració d’un punt en funció del temps.

R: 5 m/s; sentit negatiu; 0 m; Vy=0,01 cos(10t+2x) m/s.

34) Una ona harmònica transversal es propaga per un medi material homogeni segons l’equació y (x, t) = 0,3 cos  (1,5 t – 3 x), expressada en unitats del SI. Determineu:

a) La velocitat de propagació de l’ona, la longitud d’ona i el període.

b) L’amplitud de l’oscil·lació d’una partícula del medi i la seva velocitat màxima en el moviment d’oscil·lació.

c) L’acceleració, en el moviment d’oscil·lació, d’una partícula del medi que es troba en la posició x = 0,25 m en l’instant t = 1 s.

R: 0,5 m/s; 0,6667 m; 1,333 s; 0,3 m; 1,414 m/s; 4,711 m/s2.
35) Fent servir un diapasó es genera una ona sonora unidimensional de 440 Hz de freqüència i 10 mm d’amplitud, que viatja en direcció radial des del focus emissor. La velocitat de propagació del so en l’aire, en les condicions de l’experiment, és de 330 m·s–1. Determineu:

a) L’equació del moviment de l’ona generada (en unitats del SI).

b) El desfasament en la vibració de dos punts separats 1,875 m en un mateix instant.

c) La màxima velocitat de vibració (en unitats del SI) d’una molècula d’oxigen de l’aire que fa de transmissor de l’ona, que es troba a 1 m del diapasó.
R: y(x,t)=0,01·sin2(4x/3-440t) SI; 5 rad (desfasament real  rad); 27,65 m/s.

36) En una cubeta d’ones introduïm un punxó a l’aigua 18 vegades cada 3 segons. Troba el període i la freqüència de les ones que es generen.

R: 0,1667 s; 6 Hz.

37) L’equació d’una ona transversal, en unitats de l’SI, és y = 0,04 sin 2π (t/2 – x/4). Determineu el període, la longitud d’ona, la freqüència i la velocitat de propagació.

R: 2 s; 4 m; 0,5 Hz; 2 m/s.

38) Una ona elàstica ve descrita per l’equació d’ones y (x,t ) = 0,1 sin 2π (x – 10 t), en unitats del SI. Determineu:

a) La longitud d’ona i el període.

b) La velocitat de propagació de l’ona.
R: 1 m; 0,1 s; 10 m/s.

39) En una cubeta d’ones es generen ones transversals planes de 10 cm d’amplitud. El generador fa 10 oscil·lacions cada 5 s. La vora de la cubeta es troba a 60 cm de distància, i les ones tarden 1 s a arribar-hi. Determineu:

a) L’equació de les ones generades en la superfície de la cubeta (en unitats del SI).

Les ones fan oscil·lar un tap de suro de 5 g que es troba a la cubeta, amb un moviment vibratori harmònic. Calculeu:
b) L’energia cinètica del suro quan la seva elongació és de 5 cm.

c) L’energia mecànica total del suro.
R: y(x,t)=0,1sin(6,67x-4t) m; 3,0·10-3 J; 3,9·10-3 J.
40) Una corda està unida per un extrem a una paret i està lliure per l’altre extrem. Fem vibrar l’extrem lliure harmònicament i es genera una ona transversal, descrita per l’equació

y = 4 sin 2(t/2 – x/4),

en què l’amplitud es mesura en centímetres mentre que el temps, t, i la distància, x, es mesuren en unitats del sistema internacional (SI). Calculeu:

a) La velocitat de vibració d’un punt de la corda que dista 5 m de l’extrem lliure, en l’instant t = 3 s.

b) La diferència de fase entre dos punts de la corda que disten 1 m i 3 m de la paret, respectivament, en un mateix instant.

c) Quant tardaria la vibració a arribar a la paret des de l’extrem lliure en què es genera, si la corda tingués una longitud de 10 m.

R: 0 m/s;  rad; 5 s.

41) Un punt material que efectua un moviment harmònic simple realitza 1.700 oscil·lacions d’amplitud 20 cm en 10 s i genera una ona transversal que es propaga a 340 m/s. Calculeu-ne la longitud d’ona. Sabent que la posició inicial del punt material és la de màxima elongació, escriviu l’equació y(x,t) d’aquesta ona en unitats del sistema internacional.

R: 2 m; y(x,t) = 0,2 sin(340t+x+/2) m.

42) Un cos de 100 g de massa realitza un moviment vibratori harmònic simple de 20 cm d’amplitud i fa 10 oscil·lacions en 2 s. Deduïu:

a) El valor de la velocitat del cos quan l’elongació és la meitat de l’amplitud.

b) El valor de l’energia mecànica del cos.

c) L’equació de l’ona generada, si es transmet amb una velocitat de 20 m/s.
R: 5,44 m/s; 1,97 J; y = 0,2·sin(10t-0,5x) (SI).

43) Una estació de radar utilitza ones electromagnètiques de freqüència 3 · 1010 Hz.

a) Quantes longituds d’ona hi ha entre l’estació i un avió situat a 50 km de distància?

b) Quant de temps transcorre des que s’emet un pols fins que retorna a l’estació, després de rebotar a l’avió?

Dada: c = 3 · 108 m/s.

R: 5·106; 3,333·10-4 s.

44) Una ona es mou en sentit positiu amb una velocitat de 6 m/s, una amplitud de 5 cm i una freqüència de 3 Hz. Troba:

a) El nombre d’ones (k).

b) L’equació de la velocitat de vibració d’un punt en funció del temps.

c) L’acceleració d’un punt que dista 75 cm de l’origen en l’instant t=0,25 s.

R:  m-1; vy=0,3 cos(6t-x) m/s; -12,56 m/s2.

45) En un medi indeterminat es propaga una ona transversal i plana, representada per l’equació       y = 0,20 cos  (4t – x),   en unitats del sistema internacional (SI). Calculeu:

a) La velocitat de propagació de l’ona en el medi.

b) El mòdul de l’acceleració màxima de vibració de les partícules del medi.

c) L’acceleració d’una partícula del medi situada a 5 cm del focus emissor quan l’estat de vibració de la partícula és y = –0,10 m.

R: 4 m/s; 31,6 m/s2; 15,8 m/s2.

46) Una ona electromagnètica que es propaga en el buit té una longitud d’ona  = 5·10–7 m. Calculeu la seva longitud d’ona quan penetra en un medi d’índex de refracció n = 1,5.

R: 3,333·10-7 m.
47) Un mirall esfèric còncau té un radi de curvatura R. Dibuixeu els diagrames de raigs necessaris per localitzar la imatge d’un objecte petit en forma de fletxa situat sobre l’eix del mirall, a una distància d de l’extrem del mirall, en els casos següents:

a) d = 2R.

b) d = R/3.

Indiqueu en cada cas si la imatge és virtual o real, dreta o invertida, reduïda o ampliada.
R: real, invertida i reduïda; virtual, dreta i ampliada.
48) Un raig de llum viatja des d’un medi d’índex de refracció 1,2 a un altre d’índex de refracció 1,6. El raig incident fa un angle de 37° amb la direcció perpendicular a la superfície de separació dels dos medis. Quant val l’angle de refracció? Hi ha algun angle d’incidència a partir del qual es produeixi el fenomen de la reflexió total?
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R: 26,8o; No es pot donar la reflexió total.

[image: image226.emf]49) En una experiència de laboratori fem incidir un raig de llum vermella amb diferents angles d’incidència, i, sobre una làmina de vidre; mesurem els corresponents angles de refracció, r, i n’obtenim la gràfica adjunta. Quant val l’índex de refracció del vidre per a la llum vermella? A quina velocitat es propaga la llum vermella en aquest vidre?

DADES: c = 3·108 m/s.
R: 1,39; 2,16·108 m/s.

50) Un raig de llum vermella que es propaga per l’aire incideix sobre un vidre i forma un angle de 30° amb la direcció normal a la superfície del vidre. L’índex de refracció del vidre per a la llum vermella és nv = 1,5 i el de l’aire és na = 1. Calculeu l’angle que formen entre si el raig reflectit i el raig refractat.

R: 130,5o.

51) Una ona estacionària es forma en una corda fixada pels seus extrems de longitud 5 m. La corda té sis nodes comptant-hi els seus extrems. En els ventres l’amplitud és de 10 cm. Si la velocitat de propagació de les ones a la corda és de 10 m/s. Troba:

a) la distància entre dos nodes consecutius.

b) L’equació de les ones que superposades produeixen l’estacionària.

c) L’equació de l’ona estacionària.

R: 1 m; y1=0,05 sin(10t+x) m; y2=0,05 sin(10t-x) m; y=0,1 sinx · cos10t m.

52) Una ona estacionària es forma en una corda de 15 m fixada pels extrems amb una ona d’equació y=3 sin(t/2 – 2x/3), en unitats del SI, i una ona igual però movent-se en sentit contrari. Troba:

a) L’equació de l’ona estacionària.

b) El nombre de nodes i ventres, i l’harmònic en què vibra la corda.

c) La velocitat de vibració d’una partícula situada en el punt x=0,75 m en l’instant t=0,5 s. 

R: y=6 sin 2x/3 cos t/2 m; 10 ventres; 11 nodes; 10è harmònic; -6,664 m/s.

53) Una persona en repòs observa un tren que avança cap a ell a 100 km/h emetent un so de 500 Hz, si hi ha un vent de 20 km/h en sentit contrari al del tren. Quina freqüència captarà?

R: 545,3 Hz.

54) Un motorista que avança a 72 km/h escolta un so de 400 Hz d’un camió que va cap a ell a 108 km/h. Quina freqüència captarà?

R: 464,5 Hz.

55) Un cotxe de la policia persegueix a 144 km/h un automòbil que va a 180 km/h. Si la freqüència pròpia de la sirena de la policia és de 800 Hz. Quina freqüència captarà l’automobilista?

R: 773,3 Hz.

56) Un raig de llum de color groc de 580 nm es propaga per l’aire a una velocitat de 3,0·108 m/s i incideix sobre un vidre que té un índex de refracció d’1,55 per a aquesta llum. Calculeu:

a) La freqüència de la llum groga en l’aire i la seva velocitat de propagació en el vidre.

b) La freqüència i la longitud d’ona de la llum groga en el vidre.
R: 5,172·1014 Hz; 1,935·108 m/s; 5,172·1014 Hz; 3,741·10-7 m.

57) Un experiment consisteix a fer penetrar un raig làser de llum vermella des de l’aire

fins a l’interior d’un material que té un índex de refracció desconegut. Hem mesurat l’angle d’incidència, que és de 20° respecte de la normal, i l’angle de refracció, que és de 14,90°. Determineu l’índex de refracció d’aquest material.
R: 1,33.

58) La Xarxa d’Instruments Oceanogràfics i Meteorològics (XIOM) fa servir boies marines per a estudiar l’onatge. De les estadístiques dels últims deu anys es pot extreure que, de mitjana, l’onatge a la costa catalana té una alçada (distància entre el punt més baix i el més alt de l’onada) de 70 cm i un període de 5 s. Escriviu l’equació del moviment d’una boia que es mou com aquesta onada mitjana.

R: y = 0,35 cos (0,4+ 0) (SI)

59) Una cubeta d’ones consisteix en un recipient amb aigua en què, mitjançant una punta que percudeix la superfície del líquid, es generen ones superficials. Regulem el percussor perquè colpegi l’aigua dues vegades per segon. Si l’ona triga 1,0 s a arribar al límit de la cubeta, situat a 30 cm del percussor, calculeu la longitud d’ona.

R: 0,15 m.
60) L’equació d’una ona harmònica transversal que es propaga en una corda tensa de gran longitud és y (x, t) = 0,03·sin(2πt – πx), on x i y s’expressen en metres i t, en segons. Calculeu:

a) La velocitat de propagació de l’ona, el període i la longitud d’ona.

b) L’expressió de la velocitat d’oscil·lació de les partícules de la corda i la velocitat màxima d’oscil·lació.

c) A l’instant t = 2,0 s, el valor del desplaçament i la velocitat d’un punt de la corda situat a x = 0,75 m.
R: 2 m/s; 1 s; 2 m; v=0,19·cos(2t-x) m/s; 0,19 m/s; -0,021 m; -0,13 m/s.

61) El dibuix següent representa una ona estacionària que s’ha generat en una corda tensa quan una ona harmònica que es propagava cap a la dreta s’ha superposat amb la que s’ha reflectit en un extrem.

a) Indiqueu-ne els nodes. Determineu la distància entre nodes i la longitud d’ona estacionària. Quina és l’amplitud de les ones que, en superposar-se, han originat l’ona estacionària?

b) Sabent que cada punt de la corda vibra a raó de trenta vegades per segon, escriviu l’equació de l’ona inicial (si suposem que y(0, 0) = 0) i calculeu-ne la velocitat de propagació.
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R: 4 nodes; 4m; 8m; 0,5 cm; y(x,t)=0,5·sin(60t-x/4) (en cm, si t en s i x en m); 240 m/s.
QÜESTIONS D’ONES

1) Raona si és certa o falsa l’afirmació següent:

La velocitat de propagació d'una ona transversal en una corda té la mateixa direcció que la velocitat de les partícules de la corda.
2) Es pot afirmar que l'efecte Doppler és una prova del caràcter corpuscular de la llum? Raoneu la resposta.

3) Enumereu tres experiències a favor de la naturalesa ondulatòria de la llum i una que doni suport a la seva naturalesa corpuscular.

4) En què consisteix la difracció? Raoneu si aquest fenomen avala el caràcter ondulatori o el caràcter corpuscular de la llum.

5) Si observem el fons d’una piscina, sembla que sigui menys profunda del que realment és. Raoneu si això és conseqüència:

a) De l’efecte Doppler. 


b) De la refracció de la llum.

c) D’un fenomen d’interferències. 
d) De la difracció de la llum.

6) Un ciclista es desplaça per una carretera rectilínia a velocitat constant. En aquesta carretera hi ha dos cotxes aturats, l’un davant i l’altre darrere del ciclista. Els cotxes tenen botzines idèntiques però el ciclista sentirà que el to (freqüència) de les dues botzines és diferent. Com s'anomena aquest efecte? Segons el ciclista, quin cotxe emetrà una freqüència més alta? Justifiqueu la resposta.

7) Quant avança una ona harmònica en un període? Quant triga a desplaçar-se una distància igual a la longitud d'ona? Raoneu les respostes.

8) Un tren d’ones travessa un punt d’observació. En aquest punt, el temps transcorregut entre dues crestes consecutives és de 0,2 s. De les afirmacions següents, escolliu la que sigui correcta i justifiqueu la resposta.

a) La longitud d’ona és de 5 m.

b) La freqüència és de 5 Hz.

c) El període és de 0,4 s.

d) Cap de les afirmacions anteriors no és correcta.

9) En passar d’un medi a un altre, la llum varia de velocitat. Varia també la freqüència? I la longitud d’ona? Raoneu la resposta.
10) Un raig de llum passa de l’aire a un vidre. Raoneu si cadascuna de les següents afirmacions referides al raig de llum són vertaderes o falses:

a) Augmenta la freqüència. 


b) Augmenta el període.

c) Disminueix la velocitat de propagació. 
d) Augmenta la longitud d’ona.

Dada: L’índex de refracció del vidre és més gran que el de l’aire.
11) La velocitat del so a l’aigua és més gran que a l’aire. Quan una ona harmònica de so passa de l’aire a l’aigua:

a) La seva freqüència augmenta, disminueix o queda inalterada?

b) La seva longitud d’ona augmenta, disminueix o queda inalterada?

Justifiqueu la resposta.

12) Quina o quines de les magnituds següents varien quan un fotó passa d’un medi a un altre: la freqüència, la longitud d’ona, la velocitat, l’energia? Justifiqueu les respostes.
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[image: image228.emf]13) La figura representa la propagació d’un raig de llum quan passa d’un medi a un altre. Enuncieu la llei que regeix aquest fenomen físic i raoneu en quin dels dos medis (A o B) la llum es propaga amb més velocitat.
14) En l’esquema inferior, dibuixeu la imatge de la fletxa produïda per la lent fent la marxa de raigs corresponent. F i F' són els focus de la lent.
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Repetiu el dibuix per al cas que la fletxa se situï entre el focus i la lent, com en l’esquema inferior.

[image: image151.png]



15) Considereu un mirall esfèric convex. Dibuixeu el diagrama de raigs necessari per localitzar la imatge d’un objecte petit en forma de fletxa situat davant del mirall, sobre el seu eix. Indiqueu si la imatge és virtual o real, dreta o invertida, reduïda o ampliada.

16) Comenteu breument en què consisteix la difracció de les ones i poseu-ne un exemple.
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17) Enumereu les propietats (real o virtual, dreta o invertida, major o menor) de la imatge que ens retorna una cullera per la part convexa. Per demostrar-les, dibuixeu la marxa dels raigs i la imatge que s’obté de la fletxa en el mirall esfèric convex de la figura. El punt C és el centre de curvatura del mirall.
18) Enumereu les propietats (real o virtual, dreta o invertida, major o menor) de la imatge que ens retorna una cullera per la part còncava. Per a demostrar-les, dibuixeu la marxa dels raigs i la imatge que s’obté de la fletxa en el mirall esfèric còncau de la figura. El punt C és el centre de curvatura del mirall.
19) Una lupa és una lent convergent que s’utiliza per a veure més grans els objectes propers. Feu la representació gràfica per a trobar la imatge que produeix una lupa quan situem un objecte en forma de fletxa entre la lent i el focus, perpendicularment a l’eix òptic de la lupa. Si volem veure la fletxa més gran respecte de la mida real, haurem situat bé la fletxa? La veurem dreta o invertida? La imatge serà real o virtual?

20) Un cotxe de bombers que està aparcat fa sonar la sirena. Una moto que circula a gran velocitat s'acosta al cotxe i el motorista percep un so més agut que el propi de la sirena. Raoneu a quina de les causes següents es pot atribuir aquest fet:

a) L'ona sonora es refracta.

b) El motorista rep més fronts d'ona per unitat de temps que un observador en repòs.

c) El motorista rep menys fronts d'ona per unitat de temps que un observador en repòs.

d) L'ona sonora està polaritzada.
21) Disposem d’una lent convergent de distància focal f, amb la qual visualitzem un objecte situat a l’esquerra de la lent.

1. Per obtenir una imatge de l’objecte que sigui real, invertida i el doble de gran, hem de situar l’objecte:

a) Entre el focus i la lent.

b) Entre el focus i el doble de la distància focal.

c) Més enllà del doble de la distància focal.

2. Per obtenir una imatge de l’objecte que sigui virtual, dreta i el doble de gran, hem de situar l’objecte:

a) Entre el focus i la lent.

b) Entre el focus i el doble de la distància focal.

c) Més enllà del doble de la distància focal.
22) La corda del violí, en produir la nota la3, vibra amb una freqüència de 440 Hz, i aquesta vibració es transmet a l’aire com una ona acústica de 5 mm d’amplitud.
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23) Un raig de llum groga es propaga per un vidre i incideix a la superfície que separa el vidre de l’aire amb un angle de 30,0° respecte a la direcció normal a la superfície. L’índex de refracció del vidre per a la llum groga és 1,60 i l’índex de refracció de l’aire és 1.

1. L’angle que forma el raig refractat respecte a la direcció normal a la superfície de separació d’ambdós medis val:

a) 60,0o.

b) 18,2o.

c) 53,1o.

2. L’angle d’incidència màxim perquè el raig de llum groga passi a l’aire val:

a) 45,0o.

b) 38,7o.

c) En aquest cas no pot haver-hi reflexió total. Passen a l’aire tots els raigs incidents amb independència de l’angle amb què incideixen.

3. En passar del vidre a l’aire, la velocitat de propagació de la llum groga:

a) Augmenta.

b) Disminueix.

c) No canvia.

4. En passar del vidre a l’aire, l’energia dels fotons de llum groga:

a) Augmenta.

b) Disminueix.

c) No canvia.

5. En passar del vidre a l’aire, la longitud d’ona dels fotons de llum groga:

a) Augmenta.

b) Disminueix.

c) No canvia.

24) 
1. Una ona harmònica es propaga per una corda tensa. Si la freqüència es redueix a la meitat,

a) el període es redueix a la meitat.

b) la velocitat de propagació es duplica.

c) la longitud d’ona es duplica.

2. Si es tracta d’una ona transversal,

a) en un instant donat, tots els punts de la corda vibren amb la mateixa velocitat.

b) l’ona es propaga a la velocitat constant de 340 m/s.

c) l’ona vibra en una direcció que és perpendicular a la de propagació.
25) Una ona harmònica descrita per l’equació y (x,t) = 2 cos  (x – 2t), en unitats del SI, viatja per un medi elàstic.

1. La velocitat de propagació de l’ona és de:

a) 0,5 m/s.

b) 1 m/s.

c) 2 m/s.

2. La distància mínima entre dos punts en el mateix estat de pertorbació és de:

a) 0,5 m.

b) 2 m.

c) 5 m.

3. L’amplitud de la pertorbació és de:

a) 0,5 m.

b) 1 m.

c) 2 m.

4. La freqüència angular (o pulsació) és de:

a) 2 rad/s.

b) 2 rad/s.

c) /2 rad/s.

5. La velocitat màxima d’oscil·lació d’un punt afectat per la pertorbació és de:

a)  m/s.

b) 2 m/s.

c) 4 m/s.
26) En una cubeta d’ones generem ones de 20 Hz de freqüència i de 2 cm d’amplitud, de manera que tarden 5 s per a recórrer 10 m.

1. La velocitat màxima de vibració dels punts de la superfície de l’aigua és

a) 2 m/s
b) 0,8 m/s
c) 4 m/s
2. La diferència de fase entre dos punts sobre la superfície de l’aigua, situats en la mateixa direcció de propagació de l’ona i separats per una distància de 5 cm, en un instant determinat és

a) /2 rad
b) /4 rad
c)  rad
27) 
1. La imatge d’un objecte produïda per un mirall pla és

a) dreta, real, de la mateixa mida i simètrica respecte de la superfície del mirall.

b) dreta, virtual, de la mateixa mida i simètrica respecte de la superfície del mirall.

c) dreta, virtual, de mida diferent i simètrica respecte de la superfície del mirall.

2. La imatge que forma una lent divergent i prima és sempre

a) virtual, dreta i de mida més petita que l’objecte.

b) dreta o invertida, segons el lloc on estigui situat l’objecte.

c) virtual, dreta i de mida més gran que l’objecte.
28)
1. Les persones miops utilitzen lents divergents. Les imatges que forma una lent divergent, comparades amb els objectes, són

a) més petites i més pròximes.

b) més grans i més llunyanes.

c) Depèn de si es troben a una distància de la lent més gran o més petita que la distància focal.

2. Les radiacions UV tenen una longitud d’ona d’entre 15 i 400 nanòmetres, mentre que les radiacions IR tenen longituds d’ona compreses entre 0,75 i 1 000 μm. Si considerem que per a trencar un enllaç d’una molècula típica de les que es troben en un ésser viu és necessària una energia de 4,7 · 10–19J,

a) la molècula es pot trencar amb fotons de radiació IR de 100 μm, però no amb fotons de radiació UV de 100 nm.

b) la molècula es pot trencar amb fotons de radiació UV de 100 nm, però no amb fotons de radiació IR de 100 μm.

c) Cap de les opcions anteriors no és certa.

DADES: h = 6,63·10–34 J · s; c = 3,00·108 ms–1; 1 nm = 10–9 m.

.

RESPOSTES A LES QÜESTIONS:

1. Cinemàtica
1) Si.

2) Si és possible. Un exemple és el moviment vibratori harmònic simple, quan l’elongació és negativa i la velocitat també, llavors l’acceleració és positiva.

3) Si, té acceleració normal, ja que varia la direcció de la velocitat.

4) Entre 0 i 350 ms és un moviment uniformement accelerat de 2,8 m/s2.

Entre 350 i 900 ms és un moviment reclini uniforme de velocitat aproximada 1 m/s

5) a) No. Hauria de ser una línia recta. b) No. En els dos punts t1 i t2 les acceleracions són negatives perquè la velocitat disminueix.

6)
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7) Els espais recorreguts són iguals, ja que l’àrea entre la gràfica v-t i l’eix x és la mateixa en els dos intervals.

8) Rectilini; Rectilini i uniforme.

9) a) Vertadera. L’acceleració normal augmenta al ser an=2·r i augmentar la velocitat angular. b) Vertadera. L’acceleració tangencial és constant al ser at=·r i ser constant l’acceleració angular.

10) a) L’acceleració tangencial és no nul·la al variar el mòdul de la velocitat, l’acceleració normal també és no nul·la al descriure una trajectòria no recta. b) L’acceleració tangencial és no nul·la al variar el mòdul de la velocitat, l’acceleració normal és nul·la al ser la trajectòria rectilínia.
11) Diagrama B; l’acceleració normal és diferent de zero i l’acceleració tangencial va en sentit contrari a la velocitat al ser retardat.

12) Augmentant, la velocitat de la primera sempre és més gran.

13) 0 m/s.

14) v=Acos(t+); /2 rad; 3/2 rad.
15) 1.b; 2.c.

16) 1.b; 2.b; 3.c; 4.b; 5.a.

17) 1.a; 2.c.
2. Dinàmica
1) Si.
2) Només és possible en el cas de  = 180o, sinó no és possible ja que hi haurà una força normal que provocarà una acceleració normal que farà variar la direcció de la velocitat.
3) Està accelerant; la tensió de la corda ha de tenir component horitzontal per poder accelerar la bola i per això es desplaça fins a formar l’angle adequat amb la vertical. Si la direcció de la corda és vertical el vehicle es mou a velocitat constant.

4) És correcta l’opció (b). Segons la segona llei de Newton T-m·g=m·a. Substituint surt a = 2 m/s2.

5) a) Al ser k=m·2 i =2/T, resulta que TA=
[image: image154.wmf]2

TB. b) En el moviment harmònic simple, el període és independent de l’amplitud de l’oscil·lació. No l’afecta.

3. Principis de conservació

1) S’ha de conservar el vector quantitat de moviment, que inicialment és zero, per tant, les dues quantitats de moviment, i les velocitats, han de tenir la mateixa direcció i sentit contrari. 

2) a) No és possible perquè no es conserva la quantitat de moviment del sistema. b) No és possible perquè hi ha un increment d’energia cinètica del sistema que no surt de cap altre tipus d’energia.

3) Si. Xoc inelàstic.

4) La quantitat de moviment no es conserva al existir una força exterior que és el pes. L’energia mecànica si que es conserva al no haver-hi fregament i al ser el pes una força conservativa. 100.000 J.

5) L’afirmació correcta és la (d). Al no haver-hi forces externes es conserva la quantitat de moviment però l’energia alliberada en l’explosió fa canviar l’energia cinètica.

6) a) Si, la quantitat de moviment canvia ja que canvia el sentit. b) No, l’energia cinètica és la mateixa ja que no canvia el mòdul de la velocitat.

7) a) El pes fa un treball negatiu, la seva component en la direcció del pla va cap avall. b) El treball de la normal és zero, és perpendicular al desplaçament. c) El treball del fregament és negatiu, la força de fricció va en direcció contrària al desplaçament.

8) El treball de la tensió és zero, el treball del pes és m·g·2·L.

9) Es conserva l’energia, l’energia potencial perduda es converteix en calor per l’acció de la força de fricció.

10) El treball o energia. 1kWh=3.600.000 J.

11) M·g·2·R; 0.

12) En ser l’expressió 1/2·K·x2 , és una paràbola amb les branques cap amunt, opció (d).

13) Gràfica (b), ja que l’energia mecànica es conserva.
14) En el punt central v=Aal ser l’amplitud el doble i la pulsació la meitat, l’energia cinètica no resulta modificada.

15) 500 N/m; 22,5 J.

16) 50%
17) 1.b; 2.a; 3.a; 4.b; 5.c. 
18) 1.c; 2.b.

19) 1.c; 2.b; 3.c; 4.b; 5.b.

20) 1.b; 2.a.

21) 1.a; 2.b.

22) 1.c; 2.b.

23) 1.c; 2.b.

24) 1.c; 2.b.

25) 1.a; 2.c.  
4. Ones
1) Falsa.

2) No, és una prova del caràcter ondulatori.

3) Naturalesa ondulatòria: reflexió, refracció, difracció, polarització, interferències, efecte Doppler. Naturalesa corpuscular: efecte fotoelèctric, efecte Compton.

4) La difracció és un fenomen que fa que una obertura es converteixi en focus emissor d’ones quan hi arriba una ona, això passa si la mida de l’obertura és igual o inferior a la longitud d’ona. És un fenomen que avala el caràcter ondulatori de la llum.

5) De la refracció de la llum, ja que aquest fenomen es produeix quan canvia la direcció de la llum en passar de l’aigua a l’aire.

6) Efecte Doppler. Del cotxe que es troba al davant rebrà una freqüència més gran, ja que el ciclista s’hi acosta, en canvi de l’altre s’hi allunya i rebrà una freqüència menor.

7) ; T.
8) El període és 0,2 s, per tant la freqüència 1/0,2 = 5 Hz, la resposta correcta és la b.
9) No; Si.
10) a) No. b) No. c) Si. d) No. la velocitat de propagació disminueix ja que és igual a la velocitat de la llum en el buit entre l’índex de refracció del vidre, la freqüència es conserva, i per tant la longitud d’ona disminueix.

11) La freqüència no varia en canviar de medi. En augmentar la velocitat també ha d’augmentar la longitud d’ona d’acord a l’equació v=·.

12) La freqüència i l’energia no canvien, la velocitat i la longitud d’ona si que es modifiquen.

13) Llei d’Snell: l’índex de refracció del primer medi pel sinus de l’angle d’incidència és igual a l’índex de refracció del segon medi pel sinus de l’angle de refracció. El raig s’acosta a la normal per tant l’índex de refracció del medi B és més gran i la velocitat en aquest medi més petita.

14) imatge real, invertida, més petita, formada més enllà d’ F’.

Imatge virtual, dreta, més petita, formada entre F i el centre òptic.

15) imatge virtual, dreta i reduïda.

16) Fenomen ondulatori que consisteix en un canvi de direcció de les ones quan aquestes voregen obstacles o travessen petites ranures. Difracció dels raigs X en una estructura cristal·lina.

17) Virtual, dreta i més petita.

18) Real, invertida i més gran.

19)
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La imatge serà virtual, dreta i més gran que l’objecte. Si, haurem situat correctament la fletxa respecte la lupa.

20) La solució correcta és la b, el motorista rep més fronts d’ona per unitat de temps que un observador en repòs, per tant observa una freqüència més alta.

21) 1.b; 2.a.

22) 1.c; 2.a.
23) 1.c; 2.b; 3.a; 4.c; 5.a.

24) 1.c; 2.c.

25) 1.c; 2.b; 3.c; 4.a; 5.c.

26) 1.b; 2.c.

27) 1.b; 2.a.

28) 1.a; 2.b.
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