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Llei de la Gravitació Universal de Newton: la força d’atracció entre dues masses és directament proporcional al seu producte i inversament proporcional al quadrat de la distància que les separa.
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On G és la constant de la gravitació universal. G = 6,67·10-11 N·m2/kg2
1) Troba la força d’atracció entre una bola de 5.000 kg i una altra de 3.000 kg, els centres de les quals es troben a una distància de 50 cm.

R: 0,004002 N.

Equació vectorial de la Llei de la Gravitació Universal:
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= força que realitza la massa 1 sobre la massa 2.
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= massa 1.
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= massa 2.
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= vector de posició de la massa 1.
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= vector de posició de la massa 2.

2) Una massa de 200 kg es troba en el punt 2i+3j m, una altra massa de 300 kg es troba en el punt 5i+5j m. Troba la força que la massa de 200 kg fa sobre la de 300 kg.

R: -2,561·10-7i-1,707·10-7j N.
Intensitat del camp gravitatori o acceleració de la gravetat en un punt (
[image: image11.wmf]g

r

): és la força gravitatòria que actuaria sobre la unitat de massa si estigués situada en aquest punt.

Les intensitats del camp gravitatori en el Sistema Internacional es mesuren en N/kg o en m/s2.
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]
3) Troba l’acceleració de la gravetat a 500 km d’altura de la superfície de la Terra. (Massa de la Terra = 5,98·1024 kg; Radi de la Terra = 6.370 km)
R: 8,451 m/s2.
Equació vectorial de la intensitat del camp gravitatori en un punt:
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= intensitat del camp gravitatori en el punt P.

M = massa que crea el camp gravitatori.
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= vector de posició del punt P en el qual calculem la intensitat del camp.
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= vector de posició de la massa que crea el camp gravitatori.

Si una massa m es troba en un punt on la intensitat del camp gravitatori és 
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,  la força gravitatòria o pes que actuarà sobre la massa serà 
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Principi de superposició del camp gravitatòri: la intensitat del camp gravitatori en un punt de l’espai creat per un conjunt de masses puntuals és igual a la suma vectorial de les intensitats dels camps que crearien per separat cadascuna d’aquestes masses.

[image: image224.emf]Línies de camp: són línies, en nombre arbitrari, a les quals en cada punt el vector intensitat de camp és tangent. 
4) Un planeta de massa 5·1024 kg es troba situat en el punt (5.000.000, 10.000.000) m, troba la intensitat del camp gravitatori que crea aquesta massa en un punt exterior de coordenades (15.000.000, 1.000.000) m.

R: -1,369i+1,232j N/kg.

5) Quant val l’acceleració de la gravetat a la superfície de Venus?

(Massa Venus = 4,87·1024 kg; Radi Venus =6.052 km)

R: 8,869 m/s2.

6) A quina altura sobre la superfície de la Terra l'acceleració de la gravetat es redueix a la meitat? (Radi de la Terra = 6.400 km.)
R: 2.651.000 m.

7) A quina distància de la Terra la gravetat es redueix a una desena part del seu valor a la superfície?

Dada: RT = 6.400 km

R: 1,384·107 m

Energia potencial gravitatòria d’una massa m en un punt (Epg o Ug): és el treball que s’ha de realitzar contra el camp gravitatori per traslladar una massa m des del punt d’energia potencial zero, l’infinit, fins al punt en qüestió. 
Això coincideix amb el treball, canviat de signe, que realitza el camp gravitatori quan la massa m es trasllada des del punt d’energia potencial zero, l’infinit, fins al punt en qüestió.

L’energia potencial entre dues masses M i m que disten r és:
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Les energies potencials gravitatòries en el Sistema Internacional es mesuren en J.
Potencial gravitatori en un punt (Vg): és l’energia potencial gravitatòria que tindria la unitat de massa si estigués situada en aquest punt.
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El potencial gravitatori que crea una massa M en un punt que dista r és:
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Els potencials gravitatoris en el Sistema Internacional es mesuren en J/kg.
8) Troba l’energia potencial gravitatòria d’una massa de 80 kg que es troba a una altura de 1.000 km sobre la superfície de la Terra.
Dades: RT = 6.370 km; MT = 5,98 · 1024 kg; G= 6,67 · 10–11 N · m2 / kg2
R: -4,330·109 J.

9) Calcula el potencial gravitatori a la superfície de Mart.
Dades: RM = 3.400 km; MM = 6,4 · 1023 kg; G= 6,67 · 10–11 N · m2 / kg2
R:-1,256·107 J/kg.
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10) Quatre masses puntuals estan situades als vèrtexs d’un quadrat, tal com es veu a la figura. Determineu:

a) El mòdul, direcció i sentit del camp gravitatori creat per les quatre masses en el centre del quadrat.

b) El potencial gravitatori en aquest mateix punt.

c) Si col·loquem una massa M = 300 kg en el centre del quadrat, quant valdrà la força sobre aquesta massa deguda a l’atracció gravitatòria del sistema format per

les 4 masses? Indiqueu quines són les components horitzontal i vertical d’aquesta força.

Dades: m1 = m2 = m3 = 100 kg; m4 = 200 kg; L = 3 m; 
G = 6,67 · 10–11 N·m2·kg–2.

R: 1,483·10-9 N/kg; direcció: diagonal; sentit: de m2 a m4; -1,572·10-8 J/kg;

3,146·10-7i+3,146·10-7j N.

Conservació de l’energia mecànica: quan sobre un cos només hi actua la força gravitatòria, que és una força conservativa, es conserva l’energia mecànica.
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o el que és el mateix :                        
[image: image27.wmf]U

Ec

D

D

-

=


11) Quina és la mínima velocitat vertical que hem de donar a un cos perquè s'escapi de l'atracció de la Terra?

Dades: RT = 6.370 km; MT = 5,98 · 1024 kg; G= 6,67 · 10–11 N · m2 / kg2
R: 11.190 m/s.

12)

a) A quina altura sobre la superfície de la Terra la gravetat és la mateixa que sobre la superfície de la Lluna?

b) Quina energia potencial gravitatòria respecte de la Terra tindria una persona de 50 kg situada a aquesta altura?

c) Amb quina energia cinètica hauríem de llançar un cos de 50 kg des de la superfície de la Terra perquè arribés a aquesta altura amb velocitat nul·la? Suposeu negligible el fregament.

Dades: G= 6,67 · 10–11 N·m2·kg–2; gLI = 1,6 m/s2; RT = 6,38 · 106 m; MT = 6,0 · 1024 kg

R: 9.435.000 m; -1,265·109 J; 1,871·109 J.

13) Un satèl·lit artificial de massa 2.000 kg està en òrbita circular al voltant de la Terra a una altura de 3,6 · 106 m sobre la superfície terrestre. Determineu:

a) La relació entre la intensitat del camp gravitatori g a aquesta altura i el seu valor a la superfície de la Terra.

b) Representeu la força que actua sobre el satèl·lit i calculeu-ne el mòdul. Sobre quin cos actuaria la força de reacció corresponent?

c) Quant valdrà la velocitat del satèl·lit?

Dades: RT = 6.400 km; MT = 6 · 1024 kg; G= 6,7 · 10–11 N·m2·kg–2
R: g/go=0,4096; 8.028 N; La reacció s’aplica sobre la Terra; 6.336 m/s.

14) Un satèl·lit artificial de 2.000 kg de massa gira en òrbita circular al voltant de la Terra a una altura h1 = 1.300 km sobre la seva superfície. A causa del petit fregament existent s’acosta a la Terra lentament i, després d’uns mesos, l’altura sobre la superfície terrestre de la seva òrbita circular s’ha reduït fins a h2 = 200 km. Es demana:

a) La relació g1/g2 entre els valors del camp gravitatori terrestre en cadascuna de les dues òrbites circulars.

b) La relació v1/v2 entre les velocitats del satèl·lit en cadascuna d’aquestes dues òrbites.

c) L’energia potencial del satèl·lit en la segona òrbita.

Dades: RT = 6,4 · 106 m; MT = 6,0 · 1024 kg; G = 6,67 · 10–11 N·m2·kg–2.

R: 0,7347; 0,9258; -1,213·1011 J.

15) Un satèl·lit de 2 · 103 kg de massa gira al voltant de la Terra en una òrbita circular de 2 · 104 km de radi.

a) Sabent que la gravetat a la superfície de la Terra val g0 = 9,8 m·s–2, quin serà el valor de la gravetat en aquesta òrbita?

b) Quant val la velocitat angular del satèl·lit?

c) Si per alguna circumstància la velocitat del satèl·lit es fes nul·la, aquest començaria a caure sobre la Terra. Amb quina velocitat arribaria a la superfície terrestre? Suposeu negligible l'efecte del fregament amb l'aire.

Dada: Radi de la Terra: RT = 6.370 km.

R: 0,9943 m/s2; 2,230·10-4 rad/s; 9.225 m/s.

16) Un satèl·lit artificial de 100 kg de massa s’eleva fins a certa altura H de la superfície terrestre. En aquesta posició s’encenen els coets propulsors, que li comuniquen una velocitat de 7.000 m/s, de forma que el satèl·lit descriu òrbites circulars. Calculeu:

a) L’altura H de les òrbites del satèl·lit respecte de la superfície de la Terra.

b) L’acceleració del satèl·lit en la seva trajectòria i el temps que tarda a fer deu òrbites

completes.

c) L’energia mecànica del satèl·lit.

Dades: G= 6,7 · 10–11 N·m2·kg–2; RT = 6,4 · 106 m; MT = 6 · 1024 kg
R: 1.804.000 m; 5,973 m/s2; 73.640 s; -2,45·109 J.
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17) Siguin dos satèl·lits A i B de masses iguals m que es mouen en la mateixa òrbita circular al voltant de la Terra, que té massa MT, però en sentits de rotació oposats i, per tant, en una trajectòria de xoc. El període de rotació, T, dels satèl·lits és de 24 h.

a) Demostreu que el radi de la trajectòria satisfà l’equació 

r3 = GMT (T/2 )2.

b) Quines són la velocitat i l’energia mecànica dels satèl·lits abans del xoc?

c) Si, com a conseqüència del xoc, un satèl·lit s’incrusta en l’altre, quina serà la velocitat del cos de massa 2m després del xoc?

d) Quin moviment seguirà després del xoc el cos de massa 2m que en resulta?

Quant val la pèrdua d’energia mecànica?

Dades: m= 100 kg; M = 5,98 · 1024 kg; G = 6,673 · 10–11 N · m2 / kg2
R: 3.073 m/s, -4,721·108 J; 0; caiguda lliure en línia recta, 9,444·108 J.

Lleis de Kepler:
[image: image227.png]


Primera Llei de Kepler: les orbites dels planetes són el·lipses amb el Sol situat en un dels seus focus. 
Una el·lipse és una corba tancada formada per tots els punts d’un pla que tenen com a constant la suma de les distàncies a dos punts fixos anomenats focus. El quocient = c/a rep el nom d’excentricitat de l’el·lipse.

Segona Llei de Kepler: en temps iguals el segment que uneix el Sol i un planeta escombra àrees iguals.

Tercera Llei de Kepler: el quadrat del temps que tarda un planeta en descriure la seva òrbita és directament proporcional al cub de la seva distància mitjana al Sol (semieix major de l’el·lipse).

EXERCICIS COMPLEMENTARIS
18) Tenim 2 masses fixes de 300 i 400 kg, situades respectivament en els punts (0,1,0) i (2,3,2) m, considerant que només existeixen els camps d'aquestes masses. Troba:

a) El potencial gravitatori en el punt A = (1,2,1) m.

b) La força a la qual estarà sotmesa una massa de 20 kg situada en el punt A.

c) El treball que s'hauria de fer per traslladar la massa de 20 kg del punt A al punt B = (5,5,5) m.                  (G = 6,67·10-11 N·m2/kg2)
R: -2,695·10-8 J/kg; 2,567·10-8i+2,567·10-8j+2,567·10-8k N; 3,76·10-7 J.

19) Tres masses puntuals, m1 = 1 kg, m2 = 2 kg i m3 = 3 kg, estan situades als vèrtexs d’un triangle equilàter de costat a = 
[image: image28.wmf]3

m, en una regió de l’espai on no hi ha cap altre camp gravitatori que el creat per les tres masses. Determineu:

a) El treball que s’ha fet per portar les masses des de l’infinit fins a la seva configuració actual (aquest treball correspon a l’energia potencial gravitatòria de la configuració).

b) El potencial gravitatori en el punt mitjà del segment que uneix m1 i m3.

c) El mòdul de la força d’atracció gravitatòria que experimenta la massa m1.

(Dada: G = 6,67 · 10–11 N·m2/kg2)
R: -4,236·10-10 J; -3,77·10-10 J/kg; 9,691·10-11 N.
20) Volem situar un satèl·lit de 800 kg en òrbita circular al voltant de la Terra a 3000 km d'altura. Troba:

a) El període de revolució que tindrà el satèl·lit.

b) El treball total necessari per portar el satèl·lit des de la superfície terrestre fins a situar-lo en òrbita amb la velocitat corresponent.

c) Amb quina velocitat mínima hauria de sortir un objecte des del satèl·lit en òrbita per què marxés del camp gravitatori terrestre?

(Dades: RT = 6.370 km, g0 = 9,8 m/s2)
R: 9.038 s; 3,297·1010 J; 9.213 m/s.

21) La massa de Saturn és de 5,69·1026 kg. Un dels seus satèl·lits, Mimas, té una massa de 3,8·1019 kg i un radi d’1,96·105 m, i descriu una òrbita pràcticament circular al voltant de Saturn de radi 1,86·108 m. Determineu:

a) El període de revolució de Mimas al voltant de Saturn.

b) El valor de l’acceleració de la gravetat a la superfície de Mimas.

c) La velocitat d’escapament de la superfície de Mimas.

Dada: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2
R: 81.814 s; 0,06598 m/s2; 20.200 m/s.

22) Júpiter és l’objecte més màssic del sistema solar després del Sol. La seva òrbita al voltant del Sol es pot considerar circular, amb un període d’11,86 anys. Determineu:

a) La distància de Júpiter al Sol.

b) La velocitat de Júpiter en la seva òrbita al voltant del Sol.

c) L’energia mecànica total (cinètica i potencial) de Júpiter.

Dades: massa de Júpiter m = 1,9 · 1027 kg, massa del Sol M = 2,0 · 1030 kg, constant de la gravitació universal G = 6,67 · 10–11 N·m2/kg2.

R: 7,79·1011 m; 13.090 m/s; -1,63·1035 J.
23) Des d'una altura de 100 km de la superfície terrestre, llencem cap avall un objecte amb una velocitat de 200 m/s, menyspreant la fricció. Troba:

a) La velocitat de l'objecte quan arribi a la superfície.

b) L'altura, sobre la superfície, a la qual tindrà una velocitat de 800 m/s.

c) Amb quina velocitat mínima hauríem de llençar (des de 100 km d'altura) un objecte per què s'allunyés indefinidament de la Terra?.

(Dades: RT = 6.370 km, g0 = 9,8 m/s2)
R: 1.403 m/s; 68.500 m; 11.087 m/s.

24) Un satèl·lit de 1.500 kg orbita a una velocitat de 6.500 m/s al voltant de la Terra. Troba:

a) L'altura a què es troba sobre la superfície terrestre.

b) El treball necessari per portar el satèl·lit des de la superfície terrestre i situar-lo en aquesta òrbita.

c) La velocitat mínima amb què hem de llençar un objecte des del satèl·lit i en sentit contrari al de la Terra, per aconseguir que s'allunyi indefinidament del camp gravitatori terrestre.

(Dades: RT = 6.370 km, g0 = 9,8 m/s2)
R: 3.041.800 m; 6,195·1010 J; 9.192 m/s.

25) Des de la superfície de la Terra llencem verticalment cap amunt un cos amb una velocitat de 2.000 m/s.
a) A quina altura màxima sobre la superfície terrestre arribarà?.

b) Quina velocitat tindrà a la meitat d'aquesta altura?.

c) Amb quina velocitat hauríem de llençar l'objecte per aconseguir que arribés a una altura de la superfície terrestre el doble del radi de la Terra?.

(Dades: RT = 6.370 km, g0 = 9,8 m/s2)
R: 210.900 m; 1.403 m/s; 9.123 m/s.

26) Si la intensitat del camp gravitatori a la superfície de la Lluna és gL, a quina altura sobre la superfície de la Lluna la intensitat del camp gravitatori val gL/5?

Dades: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2, ML = 7,34·1022 kg, RL = 1,74·106 m
R: 2,15·106 m.

27) Calculeu el temps aproximat que trigaria a completar la seva òrbita al voltant del Sol un planeta del sistema solar que es trobés a una distància mitjana del Sol tres vegades més gran que la distància mitjana de la Terra al Sol.

R: 1.897 dies.

28) El gràfic adjunt mostra com varia l’energia potencial gravitatòria d’un cos de massa 2 kg, en un planeta de radi R = 5.000 km, amb la distància h a la superfície del planeta (suposant que h és molt més petita que R).
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Calculeu:

a) L’acceleració de la gravetat a la superfície del planeta esmentat.

b) La massa del planeta.

c) La velocitat d’escapament en el planeta.
Dada: G = 6,67·10–11 N·m2/kg2.

R: 2 m/s2; 7,496·1023 kg; 4.472 m/s.

29) Un satèl·lit artificial de 2 tones gira en òrbita circular al voltant de la Terra a una altura sobre la superfície terrestre de 350 km. A causa del petit fregament existent, perd altura lentament. Després d'alguns anys, l'òrbita, considerada circular, és de 320 km sobre la superfície de la Terra. Troba:

a) La velocitat del satèl·lit en l'òrbita inicial.

b) El període del moviment en aquesta mateixa òrbita.

c) La pèrdua d'energia per fregament en passar de l'òrbita de 350 km a la de 320 km.                         (Dades: RT = 6.370 km, g0 = 9,8 m/s2)
R: 7.693 m/s; 5.489 s; 2,66·108 J.

30) Tenim una massa de 10 kg en repòs sobre la superfície terrestre. Quin treball cal fer per pujar-la fins a una altura de 10 m? I fins a una altura de 630 km?

Dades: G = 6,67 · 10–11 N·m2/kg2, MT = 5,98 · 1024 kg, RT = 6,37 · 106 m
R: 981 J; 5,6·107 J.
31) Un satèl·lit artificial de massa 1.500 kg descriu una trajectòria circular a una altura de 630 km de la superfície terrestre. Calculeu:

a) El període del satèl·lit.

b) L’energia cinètica i l’energia mecànica del satèl·lit en òrbita.

c) L’energia mínima que caldria comunicar al satèl·lit en òrbita perquè s’allunyés indefinidament de la Terra.

Dades: G = 6,67·10–11 N·m2/kg2; RT = 6.370 km; MT = 6·1024 kg

R: 5.818 s; 4,288·1010 J; -4,288·1010 J; 4,288·1010 J.

32) Un satèl·lit meteorològic, de massa 300 kg, descriu una òrbita circular geostacionària, de manera que es troba permanentment sobre el mateix punt de l’equador terrestre. Calculeu:

a) L’altura del satèl·lit mesurada des de la superfície de la Terra. 
b) L’energia potencial i l’energia mecànica del satèl·lit en la seva òrbita geostacionària. 
c) L’energia cinètica total que es va comunicar al satèl·lit en el moment del seu llançament des de la superfície terrestre per posar-lo en òrbita. 
Dades: G = 6,67 ·10–11 N·m2/kg2; RT = 6.370 km; MT = 6 ·1024 kg

R: 35.928.000 m; -2,838·109 J; -1,419·109 J; 1,743·1010 J.

33) Un satèl·lit de massa 350 kg descriu òrbites circulars entorn de la Terra a una altura de 630 km.

a) Quant val la intensitat del camp gravitatori creat per la Terra a aquesta altura?

b) Quant val l’acceleració centrípeta del satèl·lit?

c) Quant val l’energia mecànica del satèl·lit?

Dades: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2; MT = 5,98·1024 kg; RT = 6,37·106 m.

R: 8,14m/s2; 8,14 m/s2; -9,97·109 J.

34) El 19 d’octubre de 2006 es va llençar un nou satèl·lit de la família Meteosat, el MetOp-A. Aquest satèl·lit té una massa de 4.085 kg i descriu una òrbita polar (òrbita que passa pels pols i és perpendicular al pla de l’equador) a una altura de 800 km sobre la superfície de la Terra. Calculeu:

a) A quina velocitat orbita.

b) Quantes vegades passa pel pol Nord diàriament.

c) Quina energia mecànica té.

DADES: MT = 5,98·1024 kg; RT = 6 400 km; G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2.
R: 7.443 m/s; 14,21 vegades; 1,13·1011 J.

35) A partir de les dades sobre Júpiter i la Terra del quadre següent, trobeu:

a) L’acceleració de la gravetat a la superfície de Júpiter.

b) La velocitat d’escapament de la superfície de Júpiter.

c) Els anys que tarda Júpiter a fer una volta entorn del Sol.
[image: image30.emf]
R: 24,8 m/s2; 59.548 m/s; 11,81 anys.
36) Calculeu el valor de l’energia mecànica de la Lluna. Considereu únicament el sistema format per la Terra i la Lluna.

DADES: Constant de la gravitació universal G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2; massa de la Terra MT = 5,98·1024 kg; massa de la Lluna ML = 7,36·1022 kg; distància de la Terra a la Lluna DT-L= 3,84·108 m.

R: -3,82·1028 J.
37) A partir de les dades de la taula següent, calculeu el radi de l’òrbita del planeta Júpiter.
[image: image31.emf]
R: 771.000.000 km

38) La primera missió europea dedicada a estudiar l’origen de l’Univers enviarà a l’espai el satèl·lit Planck, que analitzarà la radiació de fons provinent del Big Bang. El satèl·lit Planck es llançarà l’any 2009, tindrà una massa de 1 800 kg i se situarà en una òrbita al voltant de la Terra que es troba a 1,5 milions de kilòmetres del centre del planeta. Suposeu que el satèl·lit descriurà una òrbita circular.

Calculeu:

a) La velocitat del satèl·lit i els dies que tardarà a fer una volta a la Terra.

b) L’energia cinètica, l’energia potencial gravitatòria i l’energia mecànica del satèl·lit Planck quan estigui en aquesta òrbita.

c) La velocitat a la qual arribaria a la superfície terrestre, si per alguna circumstància la velocitat del satèl·lit esdevingués nul·la. Considerem negligible el fregament amb l’aire quan entrés a l’atmosfera terrestre.

DADES: MTerra= 5,98·1024 kg; RTerra= 6,38·106 m; G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2.
R: 516 m/s; 211,4 dies; 2,40·108 J; -4,79·108 J; -2,39·108 J; 1,12·104 m/s.

39) Calculeu la velocitat mínima a la qual s’ha de llançar verticalment cap amunt un satèl·lit des de la superfície terrestre perquè assoleixi una altura igual que el radi de la Terra.

DADES: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2; MT = 5,98·1024 kg; RT = 6,37·106 m.

R: 7.910 m/s.
40) Els satèl·lits GPS (global positioning system, ‘sistema de posicionament global’) descriuen òrbites circulars al voltant de la Terra. El conjunt dels satèl·lits permet que en qualsevol punt de la Terra una persona amb un receptor GPS pugui determinar la posició on es troba amb una precisió de pocs metres. Tots els satèl·lits GPS estan a la mateixa altura i fan dues voltes a la Terra cada 24 hores. Calculeu:

a) La velocitat angular dels satèl·lits i l’altura de la seva òrbita, mesurada sobre la superfície de la Terra.

b) L’energia mecànica i la velocitat lineal que té un d’aquests satèl·lits GPS en la seva òrbita.

c) La nova velocitat i el temps que trigaria a fer una volta a la Terra, si féssim orbitar un d’aquests satèl·lits a una altura doble.

DADES: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2; MTERRA = 5,98·1024 kg; RTERRA = 6 380 km;

MSAT = 150 kg.

R: 1,45·10-4 rad/s; 20.200.000 m; -1,12·109 J; 3.870 m/s; 2.920 m/s; 1,17 dies.
41) L’òrbita de la Terra al voltant del Sol es pot considerar circular, amb un període d’un any i un radi d’1,50·108 km. Considerant únicament el sistema format pel Sol i la Terra:

a) Calculeu la massa del Sol.

b) Determineu l’energia mecànica total (cinètica i potencial) de la Terra.

DADES: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2; MTerra= 5,98·1024 kg.

R: 2,01·1030 kg; -2,67·1033 J.
42) El 4 d’octubre de 1957 es va llançar a l’espai el primer satèl·lit artificial, l’Sputnik 1, que va descriure una òrbita a 586 km d’altura sobre la superfície de la Terra. Suposant que aquesta òrbita era circular i sabent que la massa de l’Sputnik 1 era 83,6 kg, calculeu:

a) El període de rotació del satèl·lit en l’òrbita que descrigué al voltant de la Terra.

b) La velocitat a què anava l’Sputnik 1 en girar i la intensitat del camp gravitatori

en la seva òrbita.

DADES: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2; MTerra = 5,98·1024 kg; RTerra = 6,37·106 m.

R: 5.772 s; 7.570 m/s; 8,24 m/s2.
43) La distància mitjana del planeta Júpiter al Sol és 5,203 vegades la distància mitjana de la Terra al Sol. La massa de Júpiter és 317,8 vegades la massa de la Terra, i té un radi que és 10,52 vegades el radi terrestre. Suposem que les òrbites dels planetes que giren al voltant del Sol són circulars. Calculeu:

a) La durada de l’«any» de Júpiter, és a dir, el temps que triga Júpiter a fer una volta entorn del Sol.

b) La velocitat d’escapament a la superfície de Júpiter.

DADES: RTerra = 6 367 km; g = 9,80 m/s2.

R: 11,87 anys; 61.400 m/s.

44) L’Estació Espacial Internacional (ISS, International Space Station) és fruit de la col·laboració internacional per a construir i mantenir una plataforma d’investigació

amb presència humana de llarga durada a l’espai. Suposeu que la ISS té una massa de 3,7·105 kg i que descriu una òrbita circular al voltant de la Terra a una distància de 3,59·105 m des de la superfície. Calculeu:

a) La velocitat de l’Estació Espacial Internacional i el temps que triga a fer una volta a la Terra.

b) L’energia mecànica de la ISS. Justifiqueu el signe del valor trobat.

DADES: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2; MTerra= 5,98·1024 kg; RTerra= 6,37·106 m.

R:7.700 m/s; 5.492 s; -1,1·1013 J, el signe negatiu indica òrbita tancada.
45) El 15 d’octubre de 2003, la Xina va posar en òrbita la seva primera nau espacial tripulada, de manera que esdevingué el tercer país del món a assolir aquesta fita. La nau tenia una massa de 7 790 kg i un període orbital de 91,2 minuts. Calculeu:

a) L’altura de l’òrbita sobre la superfície de la Terra, si suposem que és circular.

b) L’increment d’energia cinètica que caldria comunicar a la nau quan es troba en òrbita, perquè s’allunyi indefinidament de l’atracció terrestre.

DADES: G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2; MTerra = 5,98·1024 kg; RTerra = 6,37·106 m.

R: 3,43·105 m; 2,31·1011 J.

QÜESTIONS DE CAMP GRAVITATORI

1) Un astronauta dins d’un satèl·lit en òrbita al voltant de la Terra a 250 km nota que no pesa. ¿Això succeeix perquè és negligible la gravetat a aquesta alçada o per alguna altra raó? Expliqueu-ho.
2) Dos satèl·lits A i B tenen la mateixa massa i giren al voltant de la Terra en òrbites circulars, de manera que el radi de l’òrbita d’A és més gran que el radi de l’òrbita de B.

a) Quin dels dos satèl·lits té més energia cinètica?

b) Quin dels dos satèl·lits té més energia mecànica?

3) Per què no podria haver-hi òrbites tancades si la força gravitatòria fos repulsiva?
4) Si el radi de la Terra quedés reduït a la meitat però es mantingués la seva massa, quina seria la intensitat del camp gravitatori sobre la nova superfície terrestre? Es modificarien les òrbites dels satèl·lits que giren al voltant de la Terra? Raoneu la resposta.

5) Dos satèl·lits que tenen la mateixa massa descriuen òrbites circulars al voltant d’un planeta. Les òrbites tenen radis a i b, amb a < b. Raoneu quin dels dos satèl·lits té més energia cinètica.
6) Un hipotètic planeta té la mateixa massa que la Terra i un radi doble.

a) Quant val la gravetat a la superfície d’aquest planeta?

b) Si traslladem al planeta un rellotge de pèndol que a la Terra estava perfectament ajustat, s’avança o s’endarrereix? Per què?
7) Un satèl·lit artificial de 1 000 kg de massa està situat en una òrbita estable al voltant de la Terra, a 1 000 km d’altura de la superfície de la Terra.

1. La seva energia mecànica val

a) 2,70·1010 J.

b) 0.

c) –2,70·1010 J.

2. Des d’aquesta òrbita, els motors del satèl·lit li transmeten l’energia mínima necessària perquè es pugui escapar de l’atracció de la Terra. En aquesta nova situació, l’energia mecànica del satèl·lit val

a) 2,70·1010 J.

b) 0.

c) 5,40·1010 J.

DADES: RT= 6,38·106 m; MT= 5,98·1024 kg; G = 6,67·10–11 N·m2·kg–2.

8) 

1. Quina de les expressions següents dóna l’energia amb què cal llançar un cos des de la superfície terrestre perquè escapi del camp gravitatori?

a) mg0RT
b) mg0RT2
c) mg0/RT
2. Si la intensitat gravitatòria en un punt exterior a la Terra val g0/16, es pot assegurar

que aquest punt es troba a una distància de

a) 4RT de la superfície terrestre.

b) 16RT del centre de la Terra.

c) Cap de les respostes anteriors no és correcta.

NOTA: g0 representa l’acceleració de la gravetat a la superfície terrestre, i RT representa el radi de la Terra
9) Suposem que la distància entre la Terra i el Sol es reduís a la meitat.

1. La força d’atracció entre el Sol i la Terra seria

a) el doble.

b) la meitat.

c) quatre vegades més gran.

2. La durada de l’any terrestre

a) disminuiria.

b) augmentaria.

c) seria la mateixa.

10) Els cometes descriuen òrbites el·líptiques molt allargades al voltant del Sol, de manera que la distància del cometa al Sol varia molt. En quina posició respecte al Sol el cometa va a una velocitat més gran? I en quina va a una velocitat més petita? Justifiqueu les respostes utilitzant arguments basats en l’energia.

UNITAT 6. CAMP ELÈCTRIC
Llei de Coulomb: la força d’atracció o de repulsió entre dues càrregues és directament proporcional al seu producte i inversament proporcional al quadrat de la distància que les separa. Essent d’atracció si les càrregues tenen diferent signe i de repulsió si la càrregues tenen el mateix signe
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 és la constant electrostàtica, K0=9·109 N·m2/C2 es la constant elctrostàtica en el buit,  és la permitivitat, 0 la permitivitat del buit i r és la permitivitat relativa del medi.
1) Troba la força d’atracció entre una càrrega q1= 3 C i una altra càrrega q2= -4 C, que és troben a una distància de 5 cm en un medi de permitivitat relativa r= 2.

R: 21,6 N.
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Equació vectorial de la Llei de Coulomb
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= força que realitza la càrrega 1 sobre la càrrega 2.
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2) Troba la força que realitza una càrrega q1= 2 C, situada en el punt (0,2,1) m, sobre una altra càrrega q2= -3 C, situada en el punt (1,1,2) m.
R: -1,039·10-2i +1,039·10-2j -1,039·10-2k N.

3) En cadascun dels vèrtexs d'un triangle equilàter de costat l = 
[image: image41.wmf]3

 m hi ha situada una càrrega elèctrica puntual q = + 10–4 C. Calculeu el mòdul de la força total que actua sobre una de les càrregues a causa de la seva interacció amb les altres dues.

(Dada: K = 9 · 109 N·m2/C2)

R: 51,96 N.

Intensitat del camp elèctric en un punt (
[image: image42.wmf]E

r

): és la força elèctrica que actuaria sobre la unitat de càrrega positiva si estigués situada en aquest punt.

Les intensitats del camp elèctric en el Sistema Internacional es mesuren en N/C.
La intensitat del camp elèctric creat per una càrrega puntual Q, o per una distribució esfèrica de càrrega, en un punt exterior és:
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4) Calcula la intensitat del camp elèctric que crea una càrrega puntual Q= 3 nC en un punt situat a una distància de 15 cm en un medi de permitivitat relativa r= 1,5.

R: 800 N/C.

5) Dues càrregues elèctriques positives q1 i q2 estan separades per una distància d’1 m. Entre les dues hi ha un punt, situat a 55 cm de q1, on el camp elèctric és nul. Sabent que q1 = +7 C, quant valdrà q2?

R: 4,686 C.

Equació vectorial de la intensitat del camp elèctric en un punt:
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= intensitat del camp elèctric en el punt P.

Q = càrrega que crea el camp elèctric.
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= vector de posició del punt P en el qual calculem la intensitat del camp.
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Si una càrrega q es troba en un punt on la intensitat del camp elèctric és 
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,  la força elèctrica que actuarà sobre la càrrega serà 
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Principi de superposició del camp elèctric: la intensitat del camp elèctric en un punt de l’espai creat per un conjunt de càrregues puntuals és igual a la suma vectorial de les intensitats dels camps que crearien per separat cadascuna d’aquestes càrregues.

Línies de camp elèctric:
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6) Tres càrregues elèctriques puntual q1= 0,2 C, q2= -0,3 C i q3= 0,1 C estan situades respectivament en les punts, r1= (-2,3) m, r2=(9,-9) m I r3= (7,7) m. Calcula la intensitat del camp elèctric creat per aquestes càrregues en el punt (4,3) m, si la permitivitat relativa del medi és r= 1,5.
R: 23,04i-29,03j N/C.

7) Dues càrregues elèctriques positives de 5 C cadascuna estan situades sobre l’eix de les x, una a l’origen i l’altra a 10 cm de l’origen en el sentit positiu de l’eix.

a) Calculeu el camp elèctric, en mòdul, direcció i sentit,

a1) al punt x= 2 cm
a2) al punt x= 15 cm
b) En quin punt de l’eix x el camp és nul?

Dada: 1/(4o) = 9 · 109 N · m2 / C2
R: 1,055·108 N/C, direcció eix x, sentit positiu; 2·107 N/C, direcció eix x, sentit positiu; 0,05 m.
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8) La posició relativa de tres càrregues elèctriques positives A, B i C és la representada a la figura. Si el mòdul del camp elèctric creat per cadascuna al punt O val: EA = 0,06 N·C–1; EB = 0,04 N·C–1 ; EC = 0,03 N·C–1. Quines seran les components del camp total creat a O? Quant valdrà el mòdul d’aquest camp?

R: 0,03i-0,04j N/C; 0,05 N/C.

Energia potencial elèctrica d’una càrrega q en un punt (Epe): és el treball que s’ha de realitzar contra el camp elèctric per traslladar una càrrega q des del punt d’energia potencial zero, l’infinit, fins al punt en qüestió. 

Això coincideix amb el treball, canviat de signe, que realitza el camp elèctric quan la càrrega q es trasllada des del punt d’energia potencial zero, l’infinit, fins al punt en qüestió.

L’energia potencial entre dues càrregues Q i q que disten r és:
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Les energies potencials elèctriques en el Sistema Internacional es mesuren en J.

Potencial elèctric en un punt (V): és l’energia potencial elèctrica que tindria la unitat de càrrega positiva si estigués situada en aquest punt.
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El potencial elèctric que crea una càrrega Q en un punt que dista r és:


[image: image58.wmf]r

Q

K

V

=


Els potencials elèctrics en el Sistema Internacional es mesuren en volts (V).

9) Troba l’energia potencial d’una càrrega de 2 C que es troba a una distància de 8 cm d’una altra càrrega de -6 C, en un medi de permitivitat relativa r= 2.

R: -0,675 J.

10) Una càrrega elèctrica de 8 C, en el buit, es troba situada en el punt (1,2,-1) m. Troba el potencial electric creat per aquesta càrrega en el punt (2,1,0) m.

R: 41.569 V.
11) Dues partícules amb càrregues +q i –2q estan separades 1 m. En quin punt de la recta que passa per les dues càrregues el potencial elèctric és nul?

R: 0,3333 m de +q.
12) Dues càrregues elèctriques positives de 5 C cadascuna estan situades sobre l’eix de les x, una a l’origen i l’altra a 10 cm de l’origen en el sentit positiu de l’eix.

a) Calculeu el potencial elèctric

a1) al punt x = 5 cm
a2) al punt x= 15 cm.

b) A quin punt de l’eix x el camp és nul?

Dada: 1/(4o) = 9 · 109 N · m2 / C2
R: 1,8·106 V, 1,2·106 V; 0,05 m.

13) El camp elèctric creat en un cert punt de l'espai per una càrrega elèctrica Q puntual i positiva val E = 200 N/C. El potencial elèctric en aquest mateix punt és V = 600 V. Deduïu el valor de la càrrega elèctrica Q.

Dada: k = 9 · 109 N ·m2/C2
R: 2·10-7 C.

14) En cadascun dels vèrtexs d'un quadrat de 2 m de costat hi ha una càrrega Q = + 5 C. Quant valdran el camp i el potencial elèctrics en el centre del quadrat?

(Dada: 1/(40) = 9 · 109 N·m2/C2)
R: 0 N/C; 1,273·105 V.

Treball del camp elèctric quan una càrrega q es trasllada des d’un punt A fins a un altre punt B: és igual a la disminució de l’energia potència elèctrica.
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Treball necessari per portar una càrrega q des d’un punt A fins a un altre punt B: és l’increment d’energia potencial que experimenta la càrrega, que coincideix amb el treball del camp elèctric canviat de signe, això suposant que no hi ha increment d’energia cinètica.
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15) Una càrrega puntual de 80 C es troba a 20 cm d’una altra càrrega, també puntual, de -200 C, al buit. Quin treball s’ha de realitzar per posar la primera càrrega a 30 cm de la segona?
R: 240 J.
16) Situades als vèrtexs A, B i C d’un triangle equilàter de 20 cm de costat, en el buit, hi ha tres càrregues puntuals de -20 nC, 5 nC i 10 nC, respectivament. Quin treball s’ha de realitzar per traslladar la càrrega de -20 nC des de A fins al punt mitjà de BC?

R: -1,35·10-5 J.
17) En dos vèrtexs oposats d’un quadrat de 10 cm de costat hi ha dues càrregues iguals Q = + 1 µC.
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a) Quant valen les components horitzontal i vertical del vector camp elèctric en els vèrtexs A i B? I en el centre del quadrat O?

b) Quin serà el potencial elèctric en els punts A i O?

c) Quin seria el treball necessari per portar una càrrega de prova q = + 0,2 µC des d’un punt molt llunyà fins al punt O? Quant valdria aquest treball si la càrrega de prova fos q' = –0,2 µC? Compareu ambdós resultats i comenteu quin és el significat físic de la diferència entre aquests.

Dada: K = 9 · 109 N · m2/C2
R: 9·105i+9·105j (N/C); -9·105i-9·105j (N/C); 0i+0j (N/C); 1,8·105 V; 2,546·105 V; 5,092·10-2 J;
 -5,092·10-2 J. En el primer cas cal fer un treball per traslladar la càrrega, en el segon és el camp el que realitza el treball.

Distribucions esfèriques de càrrega: en una esfera conductora la càrrega elèctrica es distribueix per la superfície  de manera que la intensitat del camp és nul·la a l’interior i el potencial és igual en tots els punts de l’esfera.
El potencial a la superfície i a l’interior de l’esfera de càrrega Q i de radi R és:
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El potencial per un punt exterior que dista r del centre de l’esfera és:
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La intensitat del camp elèctric en un punt exterior, és igual a la que crearia una càrrega puntual concentrada en el centre de l’esfera, per tant el mòdul és:
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La intensitat del camp elèctric en un punt interior de l’esfera és igual a zero. E = 0
18) Una esfera conductora de radi 10 cm es troba en un medi de permitivitat relativa r= 3. Es carrega fins que el potencial a la seva superfície és de 180 V. Calcula: a) La càrrega de l’esfera. b) El mòdul de la intensitat de camp i el potencial elèctric a 15 cm de la seva superfície. c) La intensitat del camp i el potencial a 5 cm del centre.
R: 6·10-9 C; 288 N/C; 72 V; 0 N/C; 180 V.

19) Quina càrrega elèctrica ha de posseir una esfera conductora de 5 cm de radi situada a l’aire, perquè a 20 cm del seu centre el potencial elèctric sigui de 200 V?

Quins seran, en aquest cas, els valors de la intensitat de camp i el potencial a la superfície del conductor?

R: 4,44 nC;16.000 N/C; 800 V.

20) Dues esferes metàl·liques de 10 cm i 5 cm de radi, carregades elèctricament, a les seves superfícies tenen uns potencials de 400 V i 1.000 V, respectivament. En connectar-les amb un fil conductor, quin potencial comú adquiriran les dues esferes?

R: 600 V.

Superfícies equipotencials: són les formades pels punts que tenen un mateix potencial. El vector intensitat de camp, en cada punt, és perpendicular a la superfície equipotencial.
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Camp elèctric uniforme: es diu que existeix quan, en una regió de l’espai, el vector intensitat de camp en cada punt és constant. Llavors les línies de camp són paral·leles i equidistants.

Entre les làmines d’un condensador pla existeix un camp elèctric pràcticament uniforme. 
La diferència de potencial entre dos punts és:
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21) Les línies MP, NR i OS de la figura representen superfícies equipotencials d’un camp elèctric uniforme E= 1000 N/C.
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a) Quin és el treball necessari per portar una càrrega de 2 C des de O fins a R?

b) Quina és la distància entre P i S?

R: 2·10-5 J; 0.02 m.
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22) En una regió de l’espai hi ha un camp elèctric uniforme de mòdul E= 105 N/C (vegeu la figura).

a) Quina és la diferència de potencial entre dos punts A i B d’aquesta regió separats 2 cm si la direcció AB és paral·lela al camp elèctric? I entre dos punts A i C també separats 2 cm si la direcció AC és perpendicular al camp elèctric?

Un protó ( qp = 1,6 · 10–19 C, mp = 1,67 · 10–27kg), que en l'instant inicial té una velocitat v0 = 2 · 105 m/s, es mou sobre una recta en la mateixa direcció del camp, però en sentit contrari.

b) Quant val el treball efectuat per la força elèctrica sobre el protó des de l’instant inicial fins que la seva velocitat és nul·la?

c) Quina és la distància recorreguda pel protó en aquest mateix interval de temps?

R: 2,1 V; 0 V; -3,34·10-17 J; 1,988 m.
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23) Un electró entra amb velocitat horitzontal v0 en una zona de l’espai on hi ha un camp elèctric E vertical creat per les armadures d’un condensador. Un cop l’electró es troba a dins del condensador,

a) Quines són les forces que actuen sobre l’electró i quines direccions i quins sentits tenen? Feu-ne una estimació i valoreu si té sentit negligir els efectes de la gravetat.

b) Quin moviment descriurà l’electró? Escriviu l’equació de la seva trajectòria tot considerant com a origen de coordenades el punt A d’entrada al condensador.

c) Quant de temps trigarà l’electró a sortir de l’espai interior del condensador? Quines seran les coordenades x i y del punt de sortida?

Dades: E = 10 N/C, me = 9,1 · 10–31 kg, qe = –1,6 · 10–19 C, vo = 8 · 105 m/s, d= 10 mm

R: Pes (avall) i força elèctrica (amunt), Si; Moviment parabòlic, y=1,373x2; 1,25·10-8 s, (0,01 m, 1,373·10-4 m).
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24) Al laboratori tenim dues plaques metàl·liques de gran superfície col·locades en forma horitzontal i paral·leles. Les plaques estan separades 5 cm i tenen càrregues iguals però de signe contrari. El camp elèctric a l’espai entre les plaques es pot suposar constant. Si en col·locar un electró (me = 9,1 · 10–31 kg, qe = –1,6 · 10–19 C) al centre, aquest resta en repòs:

a) Dibuixeu les forces que actuen sobre l’electró i indiqueu-ne l’origen. Raoneu quin serà el signe de la càrrega elèctrica de la placa superior.

b) Quant val el camp elèctric en el punt on està situat l’electró? Feu un dibuix i indiqueu-hi la direcció i el sentit del camp elèctric.

c) Quina és la diferència de potencial elèctric entre les plaques?

R: Força elèctrica (cap amunt) i pes (cap avall); 5,574·10-11 N/C, direcció: vertical, sentit: cap avall; 2,787·10-12 V.
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25) Una bola metàl·lica de 100 g de massa amb una càrrega elèctrica de –5 C penja verticalment d’un fil de seda subjectat al sostre. Quan li apliquem un camp elèctric uniforme i horitzontal de mòdul E = 2 · 105 N/C i sentit com a la figura, la bola es desvia de la vertical fins a assolir una nova posició d’equilibri. En aquesta situació,

a) Quina de les dues posicions representades amb línia de punts a la figura serà la d’equilibri? Feu un esquema de les forces que actuen sobre la bola.

b) Determineu l’angle que forma el fil amb la vertical.

c) Calculeu la tensió del fil en la posició d’equilibri.

R: La de l’esquerra; Pes, força elèctrica ( cap a l’esquerra)  i tensió; 45,58o; 1,4 N.
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26) Una petita esfera de massa m= 0,5 g i càrrega elèctrica negativa q= – 3,6 · 10–6 C penja d'un fil. Com que l'esfera està situada en una regió on hi ha un camp elèctric horitzontal d’intensitat E= 800 N/C, el fil forma un angle respecte a la vertical.

a) Feu un esquema amb totes les forces que actuen sobre l'esfera.

Raoneu quin ha de ser el sentit del camp elèctric.

b) Quant val l'angle ?

c) Si es trenca el fil, quant valdran els components horitzontal i vertical de l'acceleració de l'esfera? Quina serà la velocitat de l’esfera 2 s després de trencar-se el fil?

R: Pes cap avall; força elèctrica cap a la dreta; tensió en la direcció del fil i amunt. 
Camp elèctric horitzontal i cap a l’esquerra; 30,45o; 5,76 m/s2; -9,8 m/s2; 22,73 m/s.
27) Una partícula de massa m = 3 · 10–2 kg té una càrrega elèctrica negativa q = –8 µC. La partícula es troba en repòs a prop de la superfície de la Terra i està sotmesa a l'acció d'un camp elèctric uniforme E = 5 · 104 N/C, vertical i dirigit cap al terra. Suposant negligibles els efectes del fregament, trobeu:

a) La força resultant (en mòdul, direcció i sentit) que actua sobre la partícula.

b) El desplaçament efectuat per la partícula durant els primers 2 segons de moviment. Quin serà l'increment de l'energia cinètica de la partícula en aquest desplaçament?

c) Si la partícula es desplaça des de la posició inicial fins a un punt situat 30 cm més amunt, quant haurà variat la seva energia potencial gravitatòria? I la seva energia potencial elèctrica?

R: 0,106 N vertical cap amunt; 7,066 m; 0,7489 J; 8,82·10-2 J; -0,12 J.
EXERCICIS COMPLEMENTARIS
28) Considereu dues càrregues idèntiques de valor q = –3 µC situades als vèrtexs de la base d’un triangle equilàter de costat r = 2 m. Determineu:

a) El camp elèctric creat per aquestes càrregues en el vèrtex superior del triangle.

b) El treball necessari per portar una càrrega positiva d’1 µC des de l’infinit fins al vèrtex superior del triangle.

c) L’energia potencial d’una càrrega positiva d’1 µC col·locada al vèrtex superior del triangle. Dada: k = 1/(40) = 9,0·109 N·m2·C–2
R : (0,-11.691) N/C; -2,7·10-2 J; -2,7·10-2 J.
29) Una càrrega puntual Q crea en un punt de l’espai un camp elèctric d’intensitat 10 N/C i un potencial elèctric de –3 V. Determineu el valor i el signe de la càrrega.

Dada: K = 1/(4πε0) = 9 ·109 N·m2/C2
R: -1·10-10 C.

30) Tres partícules carregades, q1 = –1 µC, q2 = 3 µC, q3 = –2 µC, es troben sobre un pla en els punts de coordenades P1 = (0,0), P2 = (10,0) i P3 = (0,10), respectivament. Totes les coordenades s’expressen en m. Calculeu:

a) La força elèctrica que actua sobre q1.

b) El potencial elèctric en el punt P4 = (0,5).

c) La variació d’energia potencial elèctrica que experimenta un electró quan el

desplacem del punt P4 = (0,5) al punt P5 = (0,15).

Dades: qe = –1,602 · 10–19 C, k = 1/(4πε0) = 9,0 · 109 N·m2·C–2
R: 27·10-5i-18·10-5j N; -3.000 V; -4,8·10-17J.
31) Una càrrega de 10-8 C és a l'origen de coordenades i una altra de 4·10-9 C es troba en el punt (2,1) m. Troba:

a) El potencial en el punt A = (2,2) m.

b) La intensitat de camp en el punt A.

c) El treball que s'ha de realitzar per portar una càrrega de 10-10 C del punt B = (3,3) al A = (2,2).            (Dades: K = 9·109 N·m2/C2)
R: 67,82 V; 7,955i+43,96j N/C; 30,51·10-10 J.

32) Tres càrregues elèctriques puntuals i positives es troben situades als vèrtexs d’un triangle equilàter de costat 
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m. Dues d’aquestes tenen càrrega q i la tercera té càrrega 2q, essent q = 10–4 C. Calculeu:

a) El potencial elèctric en el punt mitjà del costat en què es troben les dues càrregues més petites (punt P).

b) El camp elèctric en el mateix punt P.

c) El treball que cal fer per traslladar la càrrega 2q des del vèrtex on es troba fins al punt P.

Dada: k = 1/(4πε0) = 9,0·109 N·m2·C–2
R: 3,28·106 V; -8·105j N/C; 2,1 J.

33) Tenim dues càrregues puntuals fixes, Q1 = 10 µC i Q2 = –10 µC, situades respectivament a l’origen de coordenades i en el punt (3,0). Col·loquem en el punt (3,4) una altra càrrega puntual, q = 1 µC. Calculeu:

a) L’energia potencial electrostàtica de la càrrega q.

b) L’expressió vectorial de la força a què està sotmesa la càrrega q.

c) En quant canviarien els resultats dels apartats anteriors si les càrregues, en lloc de trobar-se en el buit, estiguessin submergides en aigua.

Dades: k = 1/(4πε0) = 9,0·109 N·m2·C–2; la constant dielèctrica relativa de l’aigua val

81; les distàncies es mesuren en m.
R: -4,5·10-3 J; 2,16·10-3i-2,74·10-3j N; els dos resultats quedarien dividits per 81.

34) Tenim dues càrregues elèctriques: q1= 3 nC i q2= -2 nC, situades respectivament en el punts: (1,1,1) i (2,0,-2) m. Troba:

a) El valor del potencial elèctric en el punt A = (2,2,2) m.

b) La força que actuaria sobre una càrrega de -4 nC situada en el punt A.

c) El treball que s'hauria de fer per traslladar aquesta mateixa càrrega des del punt A fins al punt B = (4,4,4) m.            (Dades: K = 9·109 N·m2/C2)
R: 11,57 V; -2,079·10-8i-1,918·10-8j-1,757·10-8k N; 3,51·10-8 J.

35) Considereu dues càrregues iguals, cadascuna de valor Q = 10–5 C, fixes en els punts (0,2) i (0,–2). Les distàncies es mesuren en m i la constant de Coulomb val k = 1/(40) = 9·109 N·m2/C2.

a) Calculeu el camp elèctric en el punt (2,0). Determineu la força elèctrica total que

experimentaria una petita càrrega q = 10–6 C situada en aquest punt.

b) Determineu el treball elèctric que un agent extern ha hagut de fer sobre la càrrega q per portar-la des de l’infinit fins al punt (2,0) sense modificar la seva energia cinètica.

c) Suposeu que la càrrega q té una massa de 3 g i es troba en repòs en el punt (2,0). Calculeu la velocitat amb què arriba al punt (3,0).

R: 15.914i N/C; 1,5914·10-2i N; 0,06365 J; 3,026 m/s.
36) Tres càrregues elèctriques puntuals, positives, de 10–4 C cadascuna, estan situades als vèrtexs d’un triangle equilàter de m de costat. Calculeu:

a) El valor de la força electrostàtica que actua sobre cada càrrega per efecte de les altres dues.

b) El potencial elèctric en el punt mitjà d’un costat qualsevol del triangle.

c) L’energia potencial electrostàtica emmagatzemada en el sistema de càrregues.

Dada: k = 1/(40) = 9·109 N·m2/C2.

R: 51,96 N; 2.678.000 V; 155,0 J.

37) Una càrrega elèctrica puntual Q = +2·10–8 C està fixa en el punt A, de coordenades (–4,0). Una segona càrrega idèntica a l’anterior està fixa en el punt B, de coordenades (4,0). Les distàncies estan donades en m. Determineu:

a) El mòdul, la direcció i el sentit del camp elèctric a l’origen de coordenades (O) i en el punt P, de coordenades (0,3).

b) El potencial elèctric en aquests mateixos punts.

c) Suposeu que una càrrega positiva q es mou des de P fins a O seguint l’eix y. Analitzeu com es modifica la velocitat de q (augmenta, disminueix o es manté constant) a causa de la interacció amb les càrregues fixes. Raoneu la resposta.

Dada: k = 1/(40) = 9·109 N·m2/C2.

R: 0 N/C; 8,64 N/C, direcció: vertical, sentit: cap amunt; 90 V; 72 V; La velocitat disminueix al augmentar el potencial.
38) En els quatre vèrtexs d'un quadrat de 2 m de costat, hi ha quatre càrregues iguals de 2 C. Troba:

a) El potencial elèctric en el punt mig de la base.

b) La intensitat del camp elèctric en el mateix punt.

c) El treball necessari per portar una càrrega de 3 C del punt mig de la base al centre del quadrat.          (Dades: K = 9·109 N·m2/C2)
R: 52.100 V; -6.440j N/C; -3,56·10-3 J.

[image: image237.png]



39) Un filament incandescent, que es troba a un potencial elèctric de 0 V, emet un electró inicialment en repòs. L’electró és recollit per un cilindre coaxial, metàl·lic, que es troba a un potencial de 1.000 V. Determineu l’energia amb què impacta l’electró en el cilindre. Expresseu el resultat en eV.

Dades: qe = 1,602·10–19 C, 1 eV = 1,602·10–19 J

R: 1000 eV.
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40) Dues esferes puntuals de 20 g de massa cadascuna estan carregades amb la mateixa càrrega elèctrica positiva. Les esferes estan situades als extrems de dos fils d’1 m de longitud, tal com es veu a la figura. En la posició d’equilibri cada fil forma un angle de 30° amb la vertical.

a) Calculeu la tensió dels fils en la posició d’equilibri.

b) Calculeu la càrrega de cada esfera.

c) Calculeu el camp elèctric (mòdul, direcció i sentit) que s’hauria d’aplicar a l’esfera de l’esquerra per mantenir-la en la mateixa posició d’equilibri si no existís l’esfera de la dreta.

Dades: K = 1/(4πε0) = 9 · 109 N·m2/C2; g = 10 m/s2.

R: 0,2309 N; 3,582·10-6 C; 32.245 N/C; -32.245i N/C.
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41) Pengem del sostre dos fils de 50 cm de longitud. Cada fil du al seu extrem una càrrega positiva de valor q = 1,2·10–8 C. Quan s’arriba a l’equilibri, les càrregues estan separades per una distància de 20 cm, tal com mostra la figura. Calculeu:

a) La tensió de les cordes.

b) El potencial elèctric que creen en el punt mitjà del segment que va d’una càrrega

a l’altra.

c) El camp elèctric que creen en el punt d’unió dels fils amb el sostre. (Dada: K = 1/(40) = 9·109 N·m2/C2)
R: 1,62·10-4 N; 2.160 V; 846 N/C.

42) Una esfera conductora de radi 2 cm té una càrrega de –3 C.

a) Quant val el potencial elèctric creat per l’esfera en un punt que dista 3 cm del centre de l’esfera?

b) Quant val el camp elèctric creat per l’esfera en un punt que dista 1 cm del centre de l’esfera? (Dada: K = 1/(40) = 9·109 N·m2/C2)
R:-900.000 V; 0 N/C.

43) Una esfera metàl·lica de 10 cm de radi, es carrega amb una càrrega positiva de 10–5 C. A continuació es connecta a una altra esfera metàl·lica, de 20 cm de radi, inicialment descarregada, i seguidament es desconnecta d’ella. Calculeu la càrrega de cada esfera a la situació final.

R: 3,333·10-6 C; 6,667·10-6 C.

44) Dues esferes metàl·liques de 5 cm i 10 cm es carreguen a 1.000 V i -1.000 V respectivament. Posteriorment es col·loquen a 10 m de distància.

a) S'atrauen o es repel·leixen? Amb quina força?.

Si les posem en contacte amb un fil metàl·lic. I després del nou equilibri traiem el fil mantenint la distància entre les esferes. Troba:

b) El nou potencial de les dues esferes.

c) S'atrauen o es repel·leixen? Amb quina força?.    
(Dades: K = 9·109 N·m2/C2)
R: s’atrauen; 5,555·10-9 N; -333,3 V; es repel·liran; 6,172·10-10 N.
45) En un camp uniforme d'intensitat de camp E = 400 N/C s'hi deixa anar una càrrega, que parteix del repòs, de 2 C i que té una massa de 5·10-6 g. Troba:

a) La velocitat quan hagi recorregut 5 metres.

b) La variació de potencial elèctric entre els punts inicial i final d'aquest recorregut (indica el signe de la variació de potencial).

c) El treball que ha realitzat el camp en aquest mateix desplaçament.
R: 1.265 m/s; -2.000 V; 4·10-3 J.

46) Un condensador pla té les plaques metàl·liques verticals i separades 2 mm. En el seu interior hi ha un camp elèctric constant, dirigit cap a l’esquerra, de valor 105 N/C.

a) Calculeu la diferència de potencial entre les plaques del condensador. Feu un esquema del condensador i indiqueu quina placa és la positiva i quina la negativa.

b) Calculeu la diferència de potencial entre dos punts A i B de l’interior del condensador separats 0,5 mm i col·locats de manera que el segment AB és perpendicular al camp elèctric. Justifiqueu la resposta.

c) Considereu un electró a la regió entre les dues plaques del condensador. Si el deixem anar des del repòs molt a prop de la placa negativa, determineu amb quina energia cinètica arriba a la placa positiva. Els efectes gravitatoris es poden considerar negligibles.

Dades: càrrega de l’electró qe = –1,60·10–19 C, massa de l’electró me = 9,11·10–31 kg

R: 200 V, la intensitat del camp elèctric va de la placa + a la - ; 0 V; 3,2·10-17 J.
47) Tenim tres superfícies equipotencials, A, B i C, planes i paral·leles, en el si d’un camp elèctric uniforme representat per les línies de força (o línies de camp) de la figura. Els potencials de les superfícies són de 60 V, 40 V i 80 V.

a) Indiqueu de forma raonada a quina superfície correspon cadascun d’aquests valors.

b) Si la distància entre dues superfícies equipotencials consecutives és de 5 cm, determineu el valor del camp.
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R: El potencial disminueix en el sentit de les línies de camp, A=80V; B= 60V; C= 40V; 400 V/m.

48) Entre les plaques d'un condensador pla que es troben a una distància de 5 mm hi ha una diferència de potencial de 200 V. Troba:

a) La intensitat de la força que actuaria sobre un electró situat entre les dues plaques. Indica també direcció i sentit en relació a les plaques.

b) El temps que tardaria l‘electró a recórrer 2 mm si parteix del repòs.

c) L'increment d'energia cinètica i potencial de l'electró en l'apartat b).

(Dades: e = 1,6·10-19 C, me = 9,1·10-31 kg)
R: 6,4·10-15 N; 7,542·10-10 s; 1,28·10-17 J; -1,28·10-17 J.

49) Una esfera petita de massa 250 g i càrrega q penja verticalment d’un fil. Apliquem un camp elèctric constant de 103 N/C dirigit al sentit negatiu de l’eix d’abscisses i observem que la càrrega es desvia cap a la dreta i que queda en repòs quan el fil forma un angle de 37° amb la vertical.
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a) Dibuixeu l’esquema corresponent a les forces que actuen sobre la càrrega q en aquesta posició d’equilibri. Quin signe té la càrrega q?

b) Calculeu la tensió del fil.

c) Determineu el valor de la càrrega q.
R: Força elèctrica: horitzontal cap a la dreta; Pes: vertical cap avall; Tensió: en la direcció del fil cap a 0; q és negativa; 3,07 N; -0,01792 C.
50) Dues càrregues elèctriques puntuals de +3 μC i –7 μC es troben situades, respectivament, en els punts (0, 3) i (0, –5) d’un pla. Calculeu:

a) El camp elèctric que creen aquestes càrregues en el punt P(4, 0).

b) La diferència de potencial V(O) – V(P), on O és el punt (0, 0).

c) El treball que cal fer per a traslladar una càrrega de +5 μC des del punt O(0, 0) fins al P(4, 0). Interpreteu el signe del resultat.

NOTA: Les coordenades dels punts s’expressen en metres.

DADES: k = 1/(4πε0) = 9·109 N·m2·C–2.
R: -97i-1.849j N/C; 844 V; 4,22·10-3 J.
51) Dues càrregues puntuals de +2 μC i +20 μC es troben separades per una distància de 2 m.

a) Calculeu el punt, situat entre les dues càrregues, en què el camp elèctric és nul.

b) Busqueu el potencial elèctric en un punt situat entre les dues càrregues i a 20 cm de la càrrega menor.

c) Determineu l’energia potencial elèctrica del sistema format per les dues càrregues.

DADES: k = 1/(4πε0) = 9·109 N·m2/C2.

R: 0,48 m de la càrrega de 2 C; 190.000 V; 0,18 J.
52) En la gràfica següent es representa el potencial elèctric que hi ha a l’interior d’un condensador planoparal·lel, en què la x indica la distància a una de les armadures del condensador. La distància entre les armadures és de 10 cm.
[image: image72.emf]
Determineu:

a) La diferència de potencial entre les armadures.

b) L’equació de la recta que ajusta els punts de la gràfica i la intensitat del camp elèctric a l’interior del condensador.

R: 600 V; V=60x+100 (V en V, x en cm); 6.000 N/C.

53) Tenim dues càrregues elèctriques de valors q1 = +10–3 C, q2 = –10–4 C, situades en els punts (0, 3) i (–3, 0), respectivament.

Determineu:

a) Les components del camp elèctric en el punt (0, 0).

b) L’energia potencial electrostàtica del sistema.

c) El treball que cal fer per a traslladar una càrrega Q = +10–4 C des de l’infinit fins al punt (0, –3). Interpreteu el signe del resultat obtingut.

NOTA: Les coordenades dels punts s’expressen en metres.

DADES: k = 1/(4πε0) = 9,0·109 N · m2/C2.
R: (-106, -105) N/C; -212 J; 129 J.

54) Un dipol elèctric és un sistema constituït per dues càrregues del mateix valor i de signe contrari, separades per una distància fixa. Sabem que la càrrega positiva d’un dipol està situada en el punt (0, 0), que la negativa és en el punt (3, 0) i que el valor absolut de cada una de les càrregues és 10–4 C. Calculeu:

a) El potencial elèctric creat pel dipol en el punt (0, 4).

b) L’acceleració que experimenta un protó situat en el punt mitjà del segment que uneix les dues càrregues del dipol, si el deixem inicialment en repòs en aquest punt.

c) L’energia necessària per a separar les càrregues del dipol fins a una distància doble de la inicial.

NOTA: Les coordenades s’expressen en metres.

DADES: qprotó = 1,60·10–19 C; mprotó = 1,67·10–27 kg; k = 1/4πε0 = 9·109 N · m2/C2.
R: 45.000 V; 7,67·1013i m/s2; 15 J.

[image: image241.emf]55) Un electró penetra en un camp elèctric uniforme de mòdul E = 4,00·104 N/C a una velocitat de mòdul v0 = 106 m/s, perpendicular a la direcció del camp, tal com mostra la figura. Calculeu el mòdul de l’acceleració que experimenta l’electró i indiqueu-ne la direcció i el sentit. Feu un dibuix de la trajectòria aproximada que seguirà l’electró. Justifiqueu quina serà l’equació de la gràfica que representa aquesta trajectòria i calculeu-la.
DADES: me = 9,11·10–31 kg; qe = –1,60·10–19 C.
R: -7,03·1015i m/s2; paràbola x=-3.510·y2 (SI).
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56) Entre les armadures del condensador planoparal·lel de la figura apliquem una diferència de potencial de 200 V. A l’interior del condensador roman en equilibri una càrrega de 15 μC, de 20 g de massa, penjada d’un fil, tal com indica la figura següent:
a) Determineu el camp elèctric a l’interior del condensador. Indiqueu-ne el mòdul, la direcció i el sentit.

b) Dibuixeu les forces que actuen sobre la càrrega. Calculeu l’angle que forma el fil amb la vertical, θ, en la figura.

NOTA: L’eix z indica la vertical. DADA: g = 9,80 m/s2.

R: 10.000 N/C; horitzontal, cap a la dreta; P: vertical cap avall; Fe: horitzontal cap a la dreta; T: direcció del fil cap amunt.
57) Un dispositiu per a accelerar ions està constituït per un tub de 20 cm de llargària dins del qual hi ha un camp elèctric constant en la direcció axial. La diferència de potencial entre els extrems del tub és de 50 kV. Volem accelerar ions K+ amb aquest dispositiu. Calculeu:

a) La intensitat, la direcció i el sentit del camp elèctric dins de l’accelerador i el mòdul, la direcció i el sentit de la força que actua sobre un ió quan és dins del tub.

b) L’energia cinètica que guanya l’ió quan travessa l’accelerador. La velocitat que tindrà l’ió a la sortida del tub accelerador, si inicialment estava parat. Indiqueu si, en aquest cas, cal considerar o no la variació relativista de la massa.

DADES: mió K+ = 6,5·10–26 kg; qió K+ = 1,6·10–19 C; c = 3,00·108 m/s.

R: 2,5·105 N/C, direcció del tub, del potencial alt al potencial baix; mateixa direcció i sentit que la intensitat del camp; 8·10-15 J; 5·105 m/s; v<<c correcció relativista negligible.

58) Tenim dues càrregues elèctriques, Q1 = 4 μC, situada en el punt (–2, 0), i Q2 = –3 μC, situada en el punt (2, 0).

a) Quina càrrega (valor i signe) hem de posar en el punt (4, 0) perquè el camp elèctric creat per les tres càrregues en el punt (0, 0) sigui nul?

b) Quant val l’energia potencial electrostàtica d’aquesta tercera càrrega quan està situada en aquest punt (4, 0)?

NOTA: Les coordenades dels punts estan expressades en metres.

DADA: k = 1/(4πε0) = 9,0·109 N·m2·C–2.

R: 28 C; -0,21 J.
59) En una pantalla de raigs catòdics, els electrons s’acceleren en passar per un canó amb una diferència de potencial de 5,0·103 V entre els extrems. Després arriben a una zona on hi ha un camp elèctric de mòdul 1,0·104 N/C, constant i dirigit cap avall.
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a) Determineu l’energia cinètica i la velocitat dels electrons en sortir del canó d’acceleració.

b) Calculeu la força elèctrica que actua sobre els electrons i l’acceleració que experimenten (indiqueu el mòdul, la direcció i el sentit per a les dues magnituds) mentre són a la zona on hi ha el camp elèctric vertical. Justifiqueu si s’ha de tenir en compte o no el pes dels electrons.

DADES: melectró = 9,1·10–31 kg; qelectró = –1,6·10–19 C.
R: 8·10-16 J; 4,2·107 m/s; 1,6·10-15 N vertical cap amunt;1,8·1015 m/s2 vertical cap amunt; el pes és negligible.

60) Dues càrregues elèctriques puntuals idèntiques, de valor q = –1,60·10–19 C, estan fixes en els punts (a, 0) i (–a, 0), on a = 30 nm. Calculeu:
[image: image244.emf]a) Les components del camp elèctric creat per les dues càrregues en el punt A, de coordenades (0, a).

b) El treball necessari per a portar una càrrega Q = 3,20·10–19 C des del punt A fins a l’origen de coordenades. Interpreteu el signe del resultat.
DADES: k = 1/4πε0 = 9,00·109 N·m2·C–2, 1nm = 10–9 m.
R: (0 , -1,13·106) N/C; -8,96·10-21 J (el treball el realitzen les forces del camp elèctric)
61) En tres dels vèrtexs d’un quadrat de 15 cm de costat hi ha les càrregues Q1 = +1,0 μC, Q2 = –2,0 μC i Q3 = +1,0 μC, tal com indica la figura. Calculeu:
[image: image245.emf]
a) El camp elèctric (mòdul, direcció i sentit) creat per les tres càrregues en el quart vèrtex, punt A.

b) El potencial elèctric total en el punt A. Calculeu el treball que cal fer per a traslladar una càrrega de 7,0 μC des de l’infinit fins al punt A. Digueu si el camp fa aquest treball o si el fa un agent extern.
R: (1,17·105, 1,17·105) N/C; 3,52·104 V; 0,25 J, treball realitzat per un agent extern.

QÜESTIONS DE CAMP ELÈCTRIC
1) Raona si és certa o falsa l’afirmació següent: 

No cal fer cap treball per moure una partícula carregada sobre una superfície equipotencial.

[image: image246.png]


2) Dibuixeu esquemàticament les línies de camp elèctric per al sistema format per les dues càrregues elèctriques, iguals però de signe contrari, representades a la figura.

3) Es col·loquen quatre càrregues en els vèrtexs d’un quadrat. Raoneu quina serà la direcció del camp elèctric en el centre del quadrat O si:

a) QA = QB = –QC = –QD
b) QA = QB = QC = QD
( QA és positiu en tots dos casos.)

[image: image73.png]



4) Dues càrregues puntuals fixes Q i –Q estan separades una distància D. Digueu si les afirmacions següents són certes o falses i justifiqueu la resposta.

a) En la línia que uneix les dues càrregues només hi ha un punt (a distància finita) en què el potencial elèctric és nul.

b) No hi ha cap punt de l’espai (a distància finita) en què el camp elèctric sigui nul.
5) Si un sistema de dues càrregues elèctriques puntuals té energia potencial positiva, són necessàriament positives les dues càrregues? Raoneu la resposta.

[image: image247.png]LX-3



6) Una partícula de massa m, carregada elèctricament i lligada a l’extrem d’una corda, es manté en equilibri dins d’un camp elèctric horitzontal uniforme.
Si assignem els nombres:

1: la càrrega és positiva

2: la càrrega és negativa

3: el camp elèctric apunta cap a l’esquerra

4: el camp elèctric apunta cap a la dreta

trieu, de les possibilitats següents, la que correspongui a la situació representada en la figura:

A) 1 i 4

B) 2 i 3

C) 1 i 3

D) 2 i 4

7) A la figura es mostren tres distribucions de càrregues, A, B i C, cadascuna de les quals està formada per quatre càrregues puntuals situades als vèrtexs d’un quadrat. Totes les càrregues tenen el mateix valor absolut q, però poden diferir en el signe, com es mostra a la figura. Indiqueu en quina o quines distribucions es compleix que:

a) El camp és nul al centre del quadrat però el potencial no.

b) Tant el camp com el potencial són nuls al centre del quadrat.

Justifiqueu les respostes.
[image: image74.png]



8) Un electró inicialment en repòs es deixa lliure en un punt de l’espai, en presència del camp elèctric creat per una càrrega puntual positiva.

1. Quan l’electró es desplaça en el camp elèctric:

a) Augmenta la seva energia potencial electrostàtica.

b) Segueix el sentit de les línies de camp.

c) Es mou en la direcció de potencial elèctric creixent.

2. Quan l’electró es desplaça entre dos punts del camp que tenen una diferència de potencial de 1.000 V:

a) La seva energia cinètica augmenta en 1.000 J.

b) La seva energia cinètica augmenta en 1.000 eV.

c) La seva energia mecànica augmenta en 1.000 eV.
9) Es disposa un sistema de càrregues elèctriques positives, puntuals, del mateix valor i alineades tal com indica la figura:
[image: image75.emf]
1. L’energia potencial electrostàtica del sistema és

a) 2kq2/r.

b) 3kq2/2r.
c) 5kq2/2r.

2. Si la càrrega del centre s’apropés a un dels extrems, l’energia potencial electrostática del sistema

a) augmentaria.

b) disminuiria.

c) no canviaria, perquè el sistema seria el mateix.

UNITAT 7. CORRENT CONTINU
Intensitat del corrent (I): és la càrrega que circula en un conductor per unitat de temps, en el Sistema Internacional es mesura en ampers (A).

I =
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Diferència de potencial o voltatge entres dos punts (V o V): és el treball que subministra el camp elèctric quan una càrrega equivalent a la unitat circula des del punt de més potencial al de menys. En el sistema internacional es mesura en volts (V).

Llei d’Ohm: La diferència de potencial aplicada entre els extrems d’un conductor metàl·lic és directament proporcional a la intensitat del corrent que hi circula.
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La constant R s’anomena resistència del conductor i en el Sistema Internacional es mesura en  Ohms ().
Resistència d’un fil conductor metàl·lic: és directament proporcional a la seva longitud i inversament proporcional a la seva secció. La constant de proporcionalitat  s’anomena resistivitat i depèn del material.
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Resistències en sèrie: la resistència equivalent és una resistència de valor la suma.
Re = R1 + R2 + ...

Resistències en paral·lel: la resistència equivalent és igual a:
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Efecte Joule: fenomen que consisteix en el despreniment d’energia en forma de calor quan un corrent elèctric circula per un conductor.
Llei de Joule: l’energia despresa en forma de calor pel corrent elèctric és igual al quadrat de la intensitat del corrent que hi circula, per la resistència del conductor i pel temps que hi passa el corrent.

W  = I2·R·t

Força electromotriu d’un generador (f.e.m.) (): és l’energia que el generador subministra per unitat de càrrega elèctrica que hi circula.

Força contraelectromotriu d’un receptor (f.c.e.m.) (’): és l’energia elèctrica que el receptor transforma sense comptar la que dissipa per efecte Joule.

Llei d’Ohm generalitzada: en un circuit elèctric tancat la suma de les forces electromotrius és igual a les caigudes de tensió, o sigui a la suma de les forces contraelectromotrius més la intensitat per la suma de totes les resistències tant externes com internes.
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Potència submistrada per un generador: és l’energia per unitat de temps que produeix. PG=·I 
Potència total consumida per un receptor: és la suma de l’energia per unitat de temps que transforma i la que dissipa per Efecte Joule en la resistència interna r’.
PTM = ’·I + I2·r’
Lleis de Kirchhoff:
Nus: punt del circuit on es troben 3 o més conductors.

Malla: circuit tancat.

1a Llei de Kirchhoff: en un nus la suma de les intensitats que hi arriben és igual a la suma de les intensitats que en surten.
I

2a Llei de Kirchhoff: en una malla la suma de les forces electromotrius és igual a la suma de les forces contraelectromotrius més la suma dels productes de totes les resistències de la malla per les intensitats que hi passen

 = ’ + I·R
Conveni de signes:
a) S’indica, de forma arbitrària, un sentit de gir per recórrer cada malla.
b) Les intensitats que circulen com el sentit de gir són positives, les que no, són negatives.

c) Les f.e.m. són positives si el sentit de gir elegit travessa la pila del pol negatiu al positiu.

d) Les f.c.e.m. són positives si el sentit de gir elegit travessa el receptor del born positiu al negatiu.

Diferència de potencial entre dos punts (VA-VB): en una  part d’un circuit podem trobar la diferència de potencial de la següent forma:

VA-VB =  ’ +  I·R –  
d’acord amb els criteris de signes anteriors anant de A fins a B.

[image: image248.emf]
1) Sabent que les tres resistències del diagrama són iguals i que la resistència del conjunt és de 8 , quin serà el valor de cadascuna de les resistències?

R: 12 .

[image: image249.emf]
2) Calculeu la resistència equivalent entre A i B,

a) amb l’interruptor C connectat;

b) amb l’interruptor C desconnectat.

R: 1,333 ; 1,333 .

[image: image250.emf]
3) Tres resistències estan agrupades tal com s’indica en la figura adjunta. Si la diferència de potencial entre A i B és de 40 V, quina intensitat circula per cadascuna de les resistències?

R: I(4) = 10 A; I(8) = 5 A; I(3) = 15 A.

[image: image251.emf]
4) Determineu la lectura del voltímetre V, al circuit de la figura, sabent que a la resistència de 4  es dissipen 240 J cada minut.

R: 2 V.

5) Tenim dues bombetes amb les indicacions següents: a) 60W; 220V; b) 60W; 120V.

Quants kW·h consumeix cada bombeta en 30 minuts? Quina té una resistència més gran? Justifiqueu les respostes.

R: 0,03 kW·h les dues. La resistència més gran és la de la bombeta de voltatge més gran (220V), al ser P=V2/R, i al tenir les dues la mateixa potència.

6) Un generador de fem = 12 V es connecta a un circuit. Si quan hi circula una intensitat de 10 A la tensió entre els borns del generador és d’11,2 V, quina és la resistència interna del generador?
R: 0,08 .

[image: image252.emf]7) Dues bombetes B iguals, de tensió nominal 3 V i resistència 20 , es connecten en paral·lel a una font de tensió de 6 V i resistència interna negligible. A fi que les bombetes funcionin a la seva tensió nominal, es connecta al circuit una resistència R en sèrie, tal com es veu a la figura. Quin ha de ser el valor de R?

R: 10 .

[image: image253.emf]8) En el circuit de la figura, la intensitat que circula per la resistència de 8 és d’1 A.

a) Quina intensitat circularà per cadascuna de les resistències de 16 ?

b) Quina potència es dissiparà per efecte Joule en la resistència de 20 ?

c) Quina intensitat circularà per la resistència de 6 ?
R: 0,5 A; 80 W; 8 A.

[image: image254.emf]9) La figura representa la gràfica «diferència de potencial - intensitat» en una resistència R connectada a un generador de corrent continu. Quanta energia emetrà la resistència R en forma de calor si se li aplica una diferència de potencial de 200 V durant 15 minuts?
R: 600.000 J.

[image: image255.png]


10) Sigui el circuit de corrent continu de la figura. 

a) Calculeu la intensitat que circula per cada branca.

b) Calculeu la diferència de potencial entre els punts a i b (Va – Vb) .

c) Si volem substituir les quatre resistències per una de sola, quant hauria de valer

aquesta?

R: 0,75 A, 0,5 A; 3,5 V; 9,6 .
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11) Al circuit de la figura, l’amperímetre A2 marca una intensitat de 0,25 A. Calculeu:

a) La intensitat mesurada pels amperímetres A1 i A3.

b) La caiguda de tensió mesurada pel voltímetre V.

c) El valor de la resistència r.

R: 0,4 A; 0,15 A; 11,6 V; 25,25 .

[image: image257.emf]12) Sabent que el voltímetre del circuit representat a la figura marca V = 1,8 V, es demana:
a) La intensitat pel circuit i la resistència interna r del generador.

b) La potència útil del generador i la diferència de potencial entre els extrems de la resistència R1.

c) L'energia alliberada en forma de calor en tot el circuit durant un interval de temps de 20 minuts.
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R: 0,2 A; 1 ; 0,36 W; 0,6 V; 480 J.

13) Si la intensitat que circula per la resistència de 5 val 1,25 A,

a) Què marcarà el voltímetre de la figura?

b) Quin és el valor de la resistència R entre C i D?

c) Calculeu l'energia despresa per la resistència de 5 en 1 hora i l'energia subministrada pel generador en aquest mateix temps.

R: 10 V; 2 ; 28.125 J; 90.000 J.

[image: image259.emf]
14) L’amperímetre del circuit representat en la figura marca 0,2 A. Trobeu:

a) La resistència equivalent entre M i N i la fem del generador
b) La intensitat per a cadascuna de les dues branques entre M i N i la indicació del voltímetre.

c) L'energia subministrada pel generador en 10 minuts i la potència despresa en la resistència de 6 .

R: 5 ; 3,2 V; 0,1 A; 0,1 A; 0,3 V; 384 J; 0,06 W.

15) Una bateria de f.e.m. = 12 V i resistència interna r = 1es connecta en sèrie amb una resistència R = 20 i amb un motor de resistència interna negligible i f.c.e.m. ’=4 V. Quant valdrà la diferència de potencial entre els extrems de la resistència R?

R: 7,62 V.
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16) En el circuit de la figura, si les resistències internes de les piles estan incloses a les resistències de cada branca, calculeu:

a) El valor que marca l’amperímetre.

b) Els valors de V1 i de V2.

c) L’energia (en kW · h) que es dissiparà en forma de calor a la resistència de 10 durant 30 minuts.

R: 1 A; 5 V, 35 V; 0,045 kW·h
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17) En el circuit de la figura, quan l’interruptor B està tancat i el C obert, l’amperímetre A marca 0,375 A. Sabent que = 4,5 V i r = 1,

a) Quin és el valor de la resistència R?

b) Quina és la potència dissipada en forma de calor dins el generador?

c) Què marcarà l'amperímetre si mantenim tancats simultàniament els dos interruptors B i C?

R: 5 ; 0,1406 W; 0,5625 A.
18) Un corrent altern de tensió eficaç 25 V proporciona a una resistència elèctrica una potència de 100 W.

a) Quina intensitat eficaç circula per la resistència?

b) Quanta energia s’ha donat a la resistència en 30 minuts? (Expresseu el resultat en J i en kW · h).

R: 4 A; 180.000 J; 0,05 kW·h.
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19) En un circuit com el de la figura realitzem una experiència que consisteix a anar modificant el valor de la resistència R i mesurar la diferència de potencial entre els seus extrems (V) i la intensitat del corrent (I) que la travessa. Per dur-la a terme disposem d'un generador de corrent continu de fem = 1,5 V, d’un conjunt de resistències iguals de valor R0, d’un voltímetre i d’un amperímetre. Els resultats que obtenim en l’experiència són els que s’exposen en la taula següent:
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a) Feu un esquema indicant com col·locaríeu en el circuit el voltímetre i l’amperímetre. Com ha de ser la resistència interna de cadascun d'aquests aparells?

b) Segons aquesta experiència, quin seria el valor de R0 i quin marge d'error assignaríeu a aquest valor?

c) Quina de les mesures de la intensitat té una incertesa relativa més gran? Per què els valors de V són lleugerament inferiors a la fem del generador?

R: El voltímetre es col·loca en paral·lel amb la resistència, i l’amperímetre en sèrie. La resistència interna del voltímetre és gran i la de l’amperímetre petita; 2,99+0,04 ; 9,9·10-2 A. Hi ha una caiguda de tensió en el generador per causa de la seva resistència interna.
QÜESTIONS DE CORRENT CONTINU
1) Per mesurar la resistència elèctrica d'un element R s'ha fet el muntatge de la figura i els resultats obtinguts són els de la taula adjunta.
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a) Dels aparells A1 i A2, quin serà el voltímetre i quin l’amperímetre? Per què?

b) Quant val la resistència de R?

2) Una resistència de 5,0 pot ser travessada per un corrent màxim de 20 mA si no volem que es faci malbé. Si li està arribant un corrent d’1 A, ¿com haurem de connectar-li (en sèrie o en paral·lel) una segona resistència per tal que passin 20 mA a través seu? Raoneu la resposta.

Quin valor ha de tenir aquesta segona resistència?

3) Raoneu si és vertadera o falsa l’afirmació següent: Si dues bombetes de 110 V i 75 W es connecten en sèrie i el conjunt s’alimenta d’un generador de 220 V, la potència lluminosa és la mateixa que amb una bombeta de 220 V i 150 W connectada al mateix generador (suposeu el mateix rendiment lluminós per a totes les bombetes).

4) Tenim dues bombetes amb les característiques de voltatge i potència següents: l’una amb 110 V i 75 W, i l’altra amb 220 V i 150 W. Raoneu:

a) Quina tindrà una resistència més gran?

b) Per quina passarà més intensitat, suposant que cada una es connecti al voltatge adequat?
5) Raoneu si la diferència de potencial en borns d’una pila és més gran o més petita que la seva f.e.m. Quina característica ha de tenir la pila perquè siguin iguals?
6) El transport de corrent des de les centrals elèctriques fins als centres de consum es fa a voltatges elevats. Per què?

7) Dues bombetes iguals es connecten en paral·lel a un generador de corrent continu. Si una de les bombetes es fon, raoneu si l'altra lluirà més, menys o igual que abans. Què hauria passat si les bombetes haguessin estat connectades en sèrie i una s'hagués fos?

UNITAT 8. ELECTROMAGNETISME

Camp magnètic: és una pertorbació produïda per un imant, o per càrregues elèctriques en moviment, en una regió de l’espai que provoca forces sobre imants, elements ferromagnètics o càrregues elèctriques en moviment.

Inducció magnètica (
[image: image84.wmf]B

r

): és el vector que ens indica en cada punt el valor del camp magnètic.
Les induccions magnètiques en el Sistema Internacional es mesuren en tesles (T).
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Força magnètica 
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que actua sobre una càrrega q en moviment amb una velocitat 
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en un punt amb una inducció magnètica 
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 és un producte vectorial.

La força magnètica 
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 és perpendicular al pla que formen 
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i 
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, i té com a mòdul F=q·v·B·sin, on  és l’angle que formen
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i 
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. El sentit ens ve donat per la regla de la mà dreta, en la qual si l’índex és la velocitat i el dit del mig la inducció magnètica, el dit gros marca el sentit de la força si la càrrega és positiva.
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Fórmula de Lorentz: la força electromagnètica que actua sobre una càrrega elèctrica q que es mou amb una velocitat 
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per un punt d’una regió de l’espai on hi ha un camp elèctric 
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i un camp magnètic 
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és:
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1) Un electró, de càrrega q=-1,6·10-19 C, que es mou amb una velocitat v=3·106i m/s es troba en un punt d’un camp magnètic d’inducció B=8·10-4j T. Quina força actuarà sobre ell?
R: -3,84·10-16k N.

2) Un protó entra en una regió on hi ha un camp magnètic uniforme B = 0,2 T. Si, en entrar-hi, va a una velocitat v = 106 m/s, perpendicular a la direcció del camp, calculeu el radi de la trajectòria circular que descriu el protó.

Dades: qp = 1,602 · 10–19 C; mp = 1,67 · 10–27 kg

R: 0,05212 m.
Força d’un camp magnètic sobre un conductor rectilini: un segment rectilini de longitud l recorregut per una intensitat de corrent I, situat dins d’un camp magnètic uniforme 
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, experimenta una força electromagnètica 
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 aplicada en el seu punt mitjà i definida per l’expressió.


[image: image104.wmf]B

F

r

r

r

´

×

=

l

I



[image: image105.wmf]l
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és un vector de mòdul la longitud del fil i amb el mateix sentit del corrent.

3) Per un conductor de 0,5 m de longitud situat en l’eix de les Y hi circula un corrent d’1 A en el sentit positiu de l’eix. Si el conductor és dintre d’un camp magnètic B=0,01i+0,03k T. Calcula la força que actua sobre el conductor.
R: 1,5·10-2i-5·10-3k N.

Experiment d’Oersted: l’any 1820 aquest físic va descobrir  que un corrent que passa per un fil conductor pot produir efectes magnètics canviant l’orientació de l’agulla d’una brúixola.

Camp magnètic creat per un corrent rectilini i indefinit: la inducció magnètica B en un punt de l’espai creada per aquest corrent és proporcional a la intensitat del corrent elèctric i inversament proporcional a la distància d’aquest punt al fil conductor, d’acord amb la Llei de Biot i Savart:
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: permeabilitat magnètica, 
en el buit 0=4·10-7 T·m/A.
I: intensitat del corrent.

d: distància del punt al fil.
El sentit de la inducció magnètica B ens ve donat per la regla de la mà dreta, on el dit polze estirat indica el sentit del corrent, i els altres dits, en envoltar el fil, assenyalen el sentit de les línies del camp magnètic creat per el corrent.

4) Per un fil rectilini hi circula un corrent de 5 A. Calcula el mòdul de la inducció magnètica que crea en un punt situat a 5 cm del fil.

R: 2·10-5 T.

Accions mútues entre dos corrents paral·lels: Si per dos conductors rectilinis i paral·lels, hi circulen corrents en el mateix sentit, hi haurà una força d’atracció. Si els corrents tenen sentit contrari, hi haurà una força de repulsió.
5) Per un fil indefinit, conductor i rectilini, hi passa un corrent de 2 A, per un altre fil indefinit, conductor i rectilini, paral·lel a l’anterior a una distància de 50 cm, hi passa un corrent de 3 A en el mateix sentit que el primer. Troba:

a) La inducció magnètica que crea el primer fil en els punts de segon, donar mòdul direcció i sentit.

b) La força que el primer fil fa, per unitat de longitud, sobre el segon, donar mòdul direcció i sentit.

c) la força, que per l’acció dels dos fils, actuaria sobre una càrrega de 5 nC, que es troba al mig dels dos fils, movent-se a 150 m/s, perpendicularment al primer fil, i cap a ell, donar mòdul direcció i sentit.

R: 8·10-7 T; perpendicular al pla dels dos fils i amb sentit segons la regla de la mà dreta; 24·10-7 N; perpendicular al segon fil i d’atracció; 6·10-13 N, paral·lela al fils i amb el mateix sentit que les intensitats.
Camp creat per un solenoide: Un conductor enrotllat en forma d’hèlix és un solenoide, el camp que crea en el seu interior és:
Direcció: perpendicular al pla de les espires.

Sentit: envolta amb la mà dreta el solenoide de manera que la punta dels dits assenyalin el sentit del corrent, llavors el dit polze indica el sentit del camp magnètic.
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(N: nombre d’espires; I:intensitat; l=longitud del solenoide; =permeabilitat)
6) Calcula la inducció que crea un solenoide de 500 espires, i de longitud 5 cm, per el qual hi passa una intensitat de 200 mA.

R: 0,002513 T.

Flux magnètic () a través d’una superfície plana situada en una camp magnètic: és el producte escalar del vector inducció magnètica i el vector superfície (és un vector perpendicular a la superfície i de mòdul el seu valor).
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Els fluxos magnètics en el Sistema Internacional s’expressen en webers (Wb).
Corrent induït: quan en un circuit tancat, per exemple una bobina, es fa variar el flux magnètic, es crea una força electromotriu induïda que origina un corrent induït.

Llei de Lenz: en variar el flux magnètic a través d’un circuit, el corrent induït té tal sentit que el camp magnètic que crea s’oposa a la variació de flux.

Llei de Faraday: la força electromotriu  induïda en un circuit és igual i de signe contrari a la velocitat de variació del flux magnètic a través d’aquest circuit.
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7) Un camp magnètic uniforme de 4·10-3 T, perpendicular a la superfície plana delimitada per un fil metàl·lic en forma de U, i una barra metàl·lica que es mou sobre el fil a 15 m/s i en el sentit de la figura, amb la distància entre extrems de 4 cm. Troba el valor de la força electromotriu induïda.
R: 2,4·10-3 V.

[image: image267.png]


Generació de corrent altern: Un generador elemental de corrent altern (alternador) consta d’una bobina plana formada per diverses espires, que gira a una velocitat angular  constant a l’interior d’un camp magnètic uniforme B.

A la bobina s’indueix una força electromotriu en variar de manera periòdica el flux que la travessa, d’acord amb l’equació: 
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8) Un imant penja d’una molla sobre una bobina conductora, fixada a terra, i un voltímetre tanca el circuit de la bobina, tal com mostra la figura següent: 
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Quan es produeix un terratrèmol, l’imant es manté immòbil, mentre que la bobina puja i baixa seguint els moviments del terra.

a) Expliqueu què indicarà el voltímetre en les tres situacions següents:

  1. El terra puja.

  2. El terra baixa.

  3. No hi ha cap terratrèmol (i el terra no es mou).

b) Si retirem el voltímetre i apliquem un corrent elèctric altern a la bobina, quin efecte es produirà en l’imant suspès a sobre? Justifiqueu la resposta.
R: a) a1) Mentre el terra estigui pujant. El flux magnètic a través de la bobina varia, per tant, s'indueix un corrent i el voltímetre indicarà una diferència de potencial. a2) Mentre el terra estigui baixant. El flux magnètic varia, per tant s'indueix corrent i el voltímetre indicarà una diferència de potencial de signe contraria al que indica en l'apartat a1. a3) Quan no hi ha cap terratrèmol (i el terra no es mou).El flux magnètic no varia, per tant no hi ha corrent induit i el voltímetre indicarà una diferència de potencial igual a zero. 

b) El corrent elèctric que circula per la bobina produeix un camp magnètic, de manera que els seus extrems esdevenen els pols d'un electroimant. Quan hi hagi un pol sud a prop del pol nord

de l'imant que penja, l'imant serà atret i baixarà (i viceversa). En ser el corrent altern, la polaritat variarà contínuament i l'imant oscil·larà verticalment amb la mateixa freqüència que la del corrent altern. 

Transport del corrent: traslladar a grans distàncies el corrent continu mitjançant cables comporta pèrdues importants per efecte Joule. En canvi, el corrent altern es pot traslladar a grans distàncies sense pèrdues energètiques substancials, perquè se’n pot elevar o disminuir la diferència de potencial per mitja de transformadors.

Transformador: dispositiu que permet elevar o disminuir la tensió d’un corrent altern, disminuint o elevant la intensitat, de manera que la potència no variï. Consisteix en dues bobines. El circuit de la bobina 1, s’anomena primari, i el de la bobina 2, secundari.
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            V1·I1=V2·I2 
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                      N1= espires del primari.

                                                     N2= espires del secundari.
9) Un timbre funciona a 12,0 V de tensió i 0,200 A d’intensitat. Per tal de poder-lo connectar a la xarxa elèctrica i que funcioni correctament, disposa d’un transformador ideal que té 20 espires en el secundari.

a) Connectem el primari del transformador a un corrent altern de 220 V. Calculeu quantes espires té el primari i quina intensitat de corrent hi circula.

b) Si connectem el primari d’aquest transformador a un corrent continu de 24 V, quina intensitat de corrent circularà pel timbre? Justifiqueu la resposta.

R:367; 0,011 A; 0 ;si el corrent del primari és continu no hi haurà inducció.
Impacte mediambiental de l’energia elèctrica: aquesta energia és una de les més netes i eficients que la humanitat està utilitzant. Però, la producció i el transport d’aquesta energia comporta una sèrie d’agressions a la natura i al medi ambient que cal tenir en compte per preservar la natura i buscar un futur equilibrat i sostenible per a la Terra i el medi ambient.

EXERCICIS COMPLEMENTARIS
10) Un electró que es mou a 2·106 m/s, es troba a l'interior d'un camp magnètic uniforme perpendicular a la seva velocitat, si descriu una trajectòria circular de radi 10 cm. Calcula el valor de la inducció magnètica.

Dades: qe= -1,6·10-19 C; me= 9,11·10-31 kg.
R:1,139·10-4 T.

11) Un electró que entra perpendicularment en un camp magnètic uniforme d'inducció magnètica 0,5 ·10-4 T, descriu una trajectòria circular de 5 cm de radi, troba la velocitat de l'electró. Dades: qe= -1,6·10-19 C; me= 9,11·10-31 kg.
R: 4,391·105 m/s.
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12) Un protó que es mou en el buit, amb una velocitat  de 300.000 m/s, penetra en una regió de l'espai on existeix un camp magnètic de B=0,4 T i un camp elèctric. Les direccions de la velocitat, la inducció magnètica i la intensitat del camp elèctric són perpendiculars entre sí, tal com  ho indica la figura. Troba:

a) La força que actua sobre el protó per l'acció del camp magnètic. Indicant mòdul, direcció i sentit.

b) El valor que hauria de tenir la intensitat del camp elèctric, per què el protó es mogués en línia recta.

c) Si deixés d'actuar el camp elèctric, troba el temps que tardaria el protó en realitzar una volta completa.

Dades: e= 1,6·10-19 C; mp= 1,67·10-27 kg.
R: 1,92·10-14 N, eix y, sentit negatiu; 120.000 N/C; 1,640·10-7 s.
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13) Un protó i un electró que viatgen a la mateixa velocitat penetren en una regió de l’espai on hi ha un camp magnètic perpendicular a la seva trajectòria, com es mostra a la figura. La massa del protó és aproximadament 1.758 vegades més gran que la massa de l’electró.

a) Feu un esquema del moviment que seguiran les dues partícules. 

b) Determineu la relació entre els radis de les trajectòries. 

c) Determineu la relació entre els períodes de rotació de les partícules. 

R: trajectòries circulars, amunt el protó i avall l’electró; rp/re=1.758; Tp/Te=1.758.

14) Un electró descriu un moviment circular uniforme en el pla del paper i en el sentit de les agulles del rellotge, amb un radi de 0,5 m. L’única força que actua sobre ’electró és la deguda a un camp magnètic d’intensitat 2,5 ·10–3 T que es troba en la regió on es mou l’electró. Trobeu:

a) La direcció i el sentit del camp magnètic.

b) El mòdul de la velocitat amb què gira l’electró.

DADES: La massa de l’electró és 9,109 ·10–31 kg, i la seva càrrega, –1,602 ·10–19 C.

R: Perpendicular al paper amb sentit cap a dins; 2,20·108 m/s.
[image: image272.emf]15) Per un fil conductor, rectilini i indefinit, hi circula un corrent de I1=3 A, per un altre fil igual, paral·lel a l'anterior, a una distància d=20 cm, hi circula un corrent de I2=5 A, en sentit contrari. Troba:

a) La força que un fil fa sobre l'altre, per unitat de longitud, indica la direcció i en sentit d'aquesta força.

b) La força que actuaria sobre una càrrega de 6 nC, per acció dels dos fils, situada en el punt A, a una distància d del segon fil, que es mou amb una velocitat de 300 m/s, perpendicularment al dos fils, i allunyant-se d'aquests. Indicant mòdul, direcció i sentit.

c) Els punts on la inducció magnètica que creent els dos fils és nul·la.

Dada: 0=4p·10-7 T·m/A.
R: 1,5·10-5 N, perpendicular als fils, de repulsió; 6,3·10-12 N, paral·lela als fils, sentit igual a I2; 0.3 m a l’esquerra del fil 1.

16) Una partícula carregada positivament, de massa 1·10–9 kg i mòdul de la velocitat 100 m/s, descriu un moviment circular uniforme de 0,2 m de radi, en presència d’un camp magnètic de 0,05 T perpendicular al pla de la trajectòria. Calculeu el valor de la càrrega de la partícula.

R: 1·10-5 C.
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17) Una càrrega positiva de 5 nC, que es troba en el buit a una distància de 20 cm d’un fil conductor rectilini indefinit pel qual hi passa una intensitat de 800 mA, va a una velocitat de 3.600 km/h en direcció perpendicular al fil i allunyant-se. Troba la força que actua sobre la càrrega en aquest instant. Dada: 0= 4·10-7 T·m/A.
R: 4·10-12 N.
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18) Un protó i un electró, ambdós a la mateixa velocitat, v0, penetren en una regió de l’espai on hi ha un camp magnètic uniforme perpendicular a la velocitat de les partícules, tal com s’indica a la figura de sota. Dibuixeu i justifiqueu la trajectòria que descriu cada partícula. Determineu la relació existent entre els radis de les seves òrbites. (Dades: mp = 1,67·10–27 kg; me = 9,11·10–31 kg; e = –1,6·10–19 C.)
R: Les trajectòries són dues circumferències, en el sentit de les agulles del rellotge la de l’electró, i en sentit contrari la del protó; rp/re= 1.833.

19) En una experiència de laboratori, es mesura el flux magnètic a través de la superficie d’una espira i s’observa que varia amb el temps d’acord amb la taula següent:
[image: image113.emf]
Dibuixeu el gràfic -t i, d’acord amb aquest, deduïu el valor de la força electromotriu

del corrent induït a l’espira.
R: línia recta de (0 s, 100 Wb) a (10 s, -100 Wb); 20 V.

[image: image275.emf]
20) En un circuit de 50 cm2 de superfície, hi apliquem un camp magnètic perpendicular al pla que defineix el circuit. El seu mòdul varia amb el temps, tal com es representa en la gràfica.

a) Determineu l’equació amb què s’obté la variació del camp magnètic en funció del temps.

b) Calculeu el valor de la força electromotriu induïda en el circuit.

R: B=0,1t (SI); 5·10-4 V.
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21) Un protó i un electró, amb la mateixa velocitat, entren en una regió de l’espai on hi ha un camp magnètic uniforme dirigit cap a l’interior del paper, tal com indica la figura següent:
a) Dibuixeu les forces que actuen sobre cada partícula en l’instant en què entren a la regió on hi ha el camp. Són iguals els mòduls d’aquestes forces? Descriviu i justifiqueu el moviment que seguirà cadascuna de les partícules. 
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Imagineu-vos que en aquesta regió, en comptes d’un camp magnètic, hi ha un camp elèctric uniforme dirigit cap a la dreta, tal com indica la figura següent:
b) Dibuixeu les forces que actuen sobre cada partícula en l’instant en què entren a la regió on hi ha el camp. Són iguals els mòduls d’aquestes forces? Descriviu i justifiqueu el moviment que seguirà cadascuna de les partícules.

R: a) La força sobre el protó és vertical cap amunt, la força sobre l’electró és vertical cap avall; els mòduls, q·v·B, són iguals, seguiran òrbites circulars, el protó contrària a les agulles del rellotge, l’electró con les agulles del rellotge; b) la força sobre el protó és horitzontal cap a la dreta, la força sobre l’electró horitzontal cap a l’esquerra, els mòduls, q·E, són iguals, el moviment del protó és rectilini uniformement accelerat, el moviment de l’electró rectilini uniformement retardat.
22) Es col·loca per sobre d’una balança un imant amb els pols N i S enfrontats. Tal com veiem en les figures, entre aquests dos pols passa un fil conductor horitzontal que no toca l’imant. El fil elèctric s’aguanta mitjançant dos suports aïllants que recolzen  sobre el plat de la balança. En absència de corrent elèctric pel fil, la balança indica un pes de 2,400 N. Quan circula corrent elèctric pel fil conductor, la balança indica pesos aparents més petits, que depenen de la intensitat del corrent, a causa de l’aparició d’una força magnètica cap amunt.

[image: image114.emf]
S’han fet circular pel fil diverses intensitats i s’han obtingut els resultats que es mostren en la gràfica següent, en què F és el pes aparent registrat per la balança i I és la intensitat del corrent que circula pel fil conductor.

[image: image115.emf]
a) Determineu l’equació que relaciona la força amb la intensitat. Calculeu la força magnètica que actua sobre el fil elèctric quan la intensitat del corrent és 2,0 A i quan és 2,5 A.

b) Considereu que el tram de fil situat entre els pols de l’imant té una longitud de 6 cm i que el camp magnètic és uniforme (constant) dins d’aquesta zona i nul a fora. Calculeu el camp magnètic entre els pols de l’imant. En quin sentit circula el corrent elèctric?

R: F=2,400-6,000·10-3I SI; 2,388 N; 2,385 N; 0,1 T; cap enfora del paper.
23) La imatge següent representa una cambra d’ionització en què s’observa l’aparició d’un electró i d’un positró que tenen la mateixa energia. El camp magnètic que hi ha a la cambra d’ionització és de 2·10–4 T i està dirigit cap a l’interior del paper.
[image: image278.emf]
a) Indiqueu la trajectòria del positró i la de l’electró i justifiqueu la resposta. Si les dues trajectòries tenen un radi equivalent de 5,80 m, determineu la velocitat de les partícules.

b) Quina és l’energia en repòs d’un electró? Quina energia mínima ha de tenir un fotó per a materialitzar-se en un parell electró-positró? Quines són la freqüència i la longitud d’ona corresponents a aquesta energia?

DADES: qelectró = –1,602·10–19 C; qpositró = +1,602·10–19 C; 

melectró = mpositró = 9,11·10–31 kg; h = 6,626·10–34 J ·s; c = 3,00·108 m/s.
R: positró cap a l’esquerra; electró cap a la dreta; 2,04·108 m/s; 2,04·108 m/s; 1,64·10-13 J; 2,47·1020 Hz; 1,21·10-12 m.
[image: image279.emf]24) En una regió àmplia de l’espai hi ha un camp magnètic dirigit en la direcció de l’eix y, de mòdul 5,0·10–5 T, tal com mostra la figura següent. Calculeu:
a) El mòdul i el sentit que ha de tenir la velocitat d’un electró que es mou en la direcció de l’eix x, perquè la força magnètica sigui vertical (eix z), de mòdul igual que el pes de l’electró i de sentit contrari.
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b) Una espira quadrada de 0,025 m2 de superfície gira, en la regió on hi ha el camp magnètic anterior, amb una velocitat angular constant de 100π rad/s, al voltant d’un eix fix que passa per la meitat de dos dels seus costats oposats, tal com s’indica en la figura. Calculeu l’expressió de la força electromotriu induïda en funció del temps.

DADES: melectró = 9,11·10–31 kg; qelectró = –1,60·10–19 C; g = 9,80 m/s2.
R: 1,1·10-6 m/s, direcció eix x, sentit negatiu;=1,25··10-4sin(100t) (en V, si t en s)
25) En la figura següent es mostra un esquema d’un selector de velocitat d’ions, que és una màquina que serveix per a seleccionar els ions que van a una velocitat determinada. Bàsicament, es tracta de fer passar un feix d’ions, que inicialment van a velocitats diferents, per una regió on hi ha un camp magnètic i un camp elèctric perpendiculars. L’acció d’aquests camps sobre els ions en moviment fa que els que van a una velocitat determinada no es desviïn.
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a) Dibuixeu la força causada per l’acció del camp magnètic i la força causada per l’acció del camp elèctric sobre un ió positiu que penetra en el selector de velocitats. Si el camp magnètic és 0,50 T i el camp elèctric és 500 N/C, calculeu la velocitat amb què sortiran del selector els ions que no s’hagin desviat.

b) Expliqueu què passaria si en aquest selector entressin ions negatius, en comptes d’ions positius.

R: força magnètica: vertical cap amunt; força elèctrica: vertical cap avall; 1.000 m/s; les dues forces anirien en sentit contrari i la velocitat dels ions que no es desviarien seria la mateixa.
QÜESTIONS D’ELECTROMAGNETISME

1) En quines condicions descriurà una trajectòria rectilínia una partícula carregada en un camp magnètic uniforme? I en un camp elèctric uniforme?

2) Una càrrega està en repòs en les proximitats d’un fil recte pel qual passa un corrent elèctric d’intensitat constant. Existirà camp magnètic en el punt on es troba la càrrega? Actuarà una força sobre la càrrega? Raoneu les respostes.

3) Quines d'aquestes 6 afirmacions són certes i quines són falses?

Una càrrega elèctrica en repòs crea 1) només un camp elèctric, 2) només un camp magnètic, 3) un camp elèctric i un camp magnètic. 4) 5) 6) el mateix que als apartats anteriors per a una càrrega elèctrica en moviment. Raoneu les respostes.
4) Un camp magnètic uniforme actua sobre una espira. En quines condicions es pot generar un corrent altern a l'espira?

[image: image282.emf]5) Una espira rectangular es troba en una regió de l’espai on hi ha un camp magnètic uniforme, tal com es veu a la figura. Raoneu si es generarà corrent a l’espira en els casos següents:

a) Si es mou l’espira cap a la dreta.

b) Si es fa girar l’espira sobre ella mateixa per la línia de punts.

6) Una partícula carregada penetra en una regió de l’espai on hi ha un camp magnètic de manera que no hi experimenta cap força. Expliqueu com pot ser això.

7) Un neutró i un protó entren en una regió on hi ha un camp magnètic constant. Les velocitats d’entrada del neutró i el protó són perpendiculars al camp magnètic. Feu un esquema de les trajectòries que seguiran les dues partícules.

8) Un electró i un protó entren a la mateixa velocitat en una regió on hi ha un camp magnètic perpendicular a la velocitat. Expliqueu el moviment de cada partícula i feu un dibuix esquemàtic de les seves trajectòries.

9) Un electró es mou en un camp magnètic uniforme i descriu una trajectòria circular continguda en el pla del paper, com la de la figura. Determineu la direcció i el sentit del camp magnètic amb referència al pla del paper. Raoneu la resposta.
[image: image116.emf]
10) Per dos conductors elèctrics rectilinis molt llargs i paral·lels circulen corrents de la mateixa intensitat. La figura representa les quatre configuracions possibles, atenent el sentit del corrent en cada conductor, representat per les fletxes. Digueu en quins casos el camp magnètic induït en el punt X, equidistant dels dos fils, serà zero:

A) 1 i 2

B) 1 i 4

C) 2 i 3

D) 3 i 4
[image: image117.png]



11) Un protó penetra amb velocitat V en una regió de l'espai on hi ha un camp magnètic uniforme perpendicular a la velocitat i al pla del paper i dirigit cap a dins (vegeu la figura). Feu un dibuix indicant la direcció i el sentit de la força que fa el camp sobre el protó. Canviaria la resposta si la partícula fos un electró? Per què? En cas afirmatiu, quin seria el canvi? 
[image: image118.png]



[image: image283.emf]12) Un electró i un protó que tenen la mateixa velocitat penetren en una regió on hi ha un camp magnètic perpendicular a la direcció de la seva velocitat. Aleshores la seva trajectòria passa a ser circular.

a) Raoneu quina de les dues partícules descriurà una

trajectòria de radi més gran.

b) Dibuixeu esquemàticament la trajectòria de cada partícula i indiqueu quin és el sentit de gir del seu moviment.

Recordeu que me < mp; qe = –qp
13) Un protó entra en un camp magnètic uniforme, B, amb una determinada velocitat, v. Descriviu el tipus de moviment que efectuarà dins del camp si:

a) Els vectors v i B són paral·lels.

b) Els vectors v i B són perpendiculars.

14) Una espira es mou en el si del camp magnètic uniforme representat en la figura, en el sentit que s’indica en cada cas. El símbol X indica que el camp entra en el paper.
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En l’espira, s’indueix corrent elèctric:

a) en tots els casos.

b) només en el cas D.

c) en els casos A i B.

d) en els casos A, B i C.
Escolliu l’opció correcta i raoneu la resposta.

15) Raoneu si circularà o no un corrent elèctric induït per un circuit en repòs travessat per:

a) Un camp elèctric i un camp magnètic constants

b) Un flux magnètic constant i diferent de zero

c) Un camp magnètic variable

d) Un camp magnètic i un camp elèctric variables

16) Considereu un camp magnètic uniforme, perpendicular a la superfície plana delimitada per un fil metàl·lic en forma de U, i una barra metàl·lica que es mou sobre el fil a velocitat constant i en el sentit indicat en la figura. El símbol X indica que el camp apunta cap a dins del paper.
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a) En quin sentit circula el corrent induït en el circuit? Raoneu la resposta.

b) Quin moviment hauria de descriure la barra perquè el corrent induït fos altern? Per què?

[image: image284.emf]17) Per un fil, que suposem indefinidament llarg, hi circula un corrent continu d’intensitat I. A prop del fil es mou una partícula carregada positivament amb velocitat v. Tant el fil com el vector velocitat estan en el pla del paper.

Indiqueu la direcció i el sentit del camp magnètic creat pel corrent en el punt on es troba la càrrega.

Feu un dibuix indicant la direcció i el sentit que hauria de tenir un camp elèctric addicional per tal que la resultant sobre la partícula fos nul·la.

Raoneu la resposta.
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18) Per un fil, que suposarem infinitament llarg, hi circula un corrent continu d’intensitat I. A prop del fil i amb velocitat V paral·lela a aquest fil es mou una partícula amb càrrega negativa.

a) Quines seran la direcció i sentit del camp magnètic creat per I en el punt on és la partícula? I els de la força que el camp magnètic fa sobre la partícula?

b) Canviarien les respostes de l’apartat a) si la càrrega fos positiva? En cas afirmatiu, quin seria el canvi?

[image: image286.emf]19) En aquest gràfic es representa la variació del flux magnètic amb el temps en un circuit.

El valor de la força electromotriu induïda serà:

A) 20 V
B) 50 V
C) 100 V
D) 500 V
[image: image287.emf]20) Per un conductor rectilini circula un corrent continu I. Al costat hi ha una espira circular situada de manera que el fil rectilini i l’espira estan en un mateix pla.

a) Quines seran la direcció i el sentit del camp magnètic creat pel corrent I a la regió de l’espai on és l’espira?

b) Si disminueix el valor de I, apareixerà un corrent elèctric induït a l’espira? Per què?

21) Per què els transformadors poden funcionar amb corrent altern però no amb corrent continu?

22) Disposem d’una bobina, cable elèctric, un imant potent i un amperímetre capaç de mesurar el pas de corrents elèctrics de molt baixa intensitat. Com es podria aconseguir que l’agulla de l’amperímetre assenyalés pas de corrent? (Feu-ne un dibuix.) En quina llei es basa l’experiment?

23) Per un fil vertical indefinit circula un corrent elèctric d’intensitat I. Si dues espires es mouen amb les velocitats indicades a la figura, s’induirà corrent elèctric en alguna d’elles? Per quina? Raoneu la resposta.
[image: image121.png]



24) Una espira rectangular està sotmesa a l'acció d'un camp magnètic uniforme, com indiquen les fletxes de la figura. Raoneu si l'amperímetre A marcarà pas de corrent:

a) si es fa girar l'espira al voltant de la línia de punts horitzontal (L1).

b) si es fa girar l'espira al voltant de la línia de punts vertical (L2).

[image: image122.png]Q4




25) En una regió de l’espai hi ha un camp elèctric i un camp magnètic constants en la mateixa direcció i sentit. En un determinat instant penetra en aquesta regió un electró amb velocitat paral·lela als camps i de sentit contrari. Descriviu el tipus de moviment que farà l’electró. Justifiqueu la resposta.
26) Dibuixeu les línies de camp magnètic que generen les dues distribucions de corrent de la figura en el pla perpendicular que està dibuixat. Justifiqueu breument la resposta.
[image: image123.emf]
27) La figura representa dues espires circulars, A i B, enfrontades. L’espira A està connectada a un generador i un interruptor, mentre que l’espira B està connectada a un amperímetre. Raoneu si les afirmacions següents són vertaderes o falses:

a) Si l’amperímetre no indica pas de corrent, l’interruptor de l’espira A està forçosament obert.

b) Si l’interruptor de l’espira A està tancat i l’espira A se separa de l’espira B, l’amperímetre no indica pas de corrent.
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28) L’energia cinètica d’una partícula carregada, pot ser modificada per un camp magnètic uniforme? I per un camp elèctric uniforme? Justifiqueu les respostes.

[image: image288.emf]29) Quatre fils conductors idèntics, A, B, C i D, perpendiculars al pla del paper, tallen el paper en els vèrtexs d’un quadrat tal com indica la figura. Per tots els fils circulen corrents elèctrics iguals i en el mateix sentit. Indiqueu la direcció i el sentit de la força resultant exercida sobre el conductor A per la resta de conductors.
[image: image289.emf]
30) Una espira quadrada es desplaça cap a una zona on hi ha un camp magnètic uniforme perpendicular al pla de l’espira, com s’indica en la figura. Deduïu raonadament el sentit del corrent induït a l’espira quan aquesta està entrant dins la zona del camp magnètic.
31) 

1. Perquè es generi corrent induït en un circuit indeformable en repòs, cal que:

a) Sigui travessat per un camp elèctric variable.

b) Sigui travessat per un camp magnètic constant.

c) Sigui travessat per un camp magnètic variable.

2. Els transformadors:

a) Es fonamenten en la inducció electromagnètica entre circuits.

b) Funcionen tant en corrent continu com en corrent altern.

c) Canvien la freqüència del corrent altern.
32) Sobre el conductor metàl·lic en forma de C de la figura pot lliscar la barra metàl·lica M. Tot el conjunt es troba en un pla horitzontal, en presència d’un camp magnètic uniforme de mòdul B, direcció perpendicular al pla del paper i sentit cap a dins.
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1. Si la barra llisca a velocitat constant en el sentit en què augmenta la superfície delimitada pel circuit, s’indueix un corrent en el circuit que:

a) Circula en el sentit de gir de les agulles del rellotge.

b) Circula en sentit contrari al del gir de les agulles del rellotge.

c) Creix en el temps.

2. Si el flux magnètic a través de la superfície delimitada pel circuit, en funció del temps, ve donat per  = 0,1· t (en unitats de SI), la força electromotriu del corrent induït en el circuit en els primers 5 s té un valor de:

a) 5 V.

b) 0,5 V.

c) 0,1 V.

3. Si la barra llisqués sobre el conductor en forma de C amb un moviment vibratori harmònic:

a) La força electromotriu del corrent induït en el circuit tindria un valor constant.

b) El corrent induït seria un corrent altern.

c) No s’induiria corrent, perquè el circuit no conté cap generador.

4. Si la barra es mantingués immòbil sobre el conductor en forma de C, i disminuís

progressivament el valor del camp magnètic en el circuit:

a) No s’induiria corrent.

b) S’induiria corrent en el sentit de gir de les agulles del rellotge.

c) S’induiria corrent en sentit contrari al del gir de les agulles del rellotge.

5. Si el conductor en forma de C girés entorn de l’eix vertical definit per la barra M:

a) Circularia un corrent d’intensitat constant.

b) No circularia corrent.

c) Circularia un corrent d’intensitat variable.
33) Dins d’un camp magnètic constant, un electró descriu un moviment circular i uniforme en un pla horitzontal com el d’aquest paper, amb un sentit de gir com el de les agulles del rellotge.

1. El camp magnètic que obliga l’electró a descriure el moviment circular

a) depèn de la velocitat de l’electró.

b) és perpendicular a aquest paper i de sentit cap enfora.

c) és perpendicular a aquest paper i de sentit cap endins.

2. Podem considerar que, quan gira, l’electró és un corrent elèctric elemental i, per tant,

a) crea un camp magnètic, a l’interior de la seva trajectòria, perpendicular al paper i de sentit cap enfora.

b) no crea cap camp magnètic.

c) crea un camp magnètic, a l’interior de la seva trajectòria, perpendicular al paper i de sentit cap endins.
[image: image290.emf]34) Per un fil conductor que podem considerar infinitament llarg circula un corrent elèctric ascendent. Tal com s’indica en la figura següent, prop del fil hi ha una espira rectangular amb dos costats paral·lels al fil.

1. Si augmenta la intensitat del corrent que circula pel fil,

a) a l’espira s’indueix un corrent elèctric en sentit horari.

b) a l’espira s’indueix un corrent elèctric en sentit antihorari.

c) a l’espira no s’indueix cap corrent elèctric.

2. Si mantenim constant la intensitat del corrent que passa pel fil i movem l’espira paral·lelament a si mateixa apropant-la al fil conductor,

a) a l’espira s’indueix un corrent elèctric en sentit antihorari.

b) a l’espira s’indueix un corrent elèctric en sentit horari.

c) a l’espira no s’indueix cap corrent elèctric.

35) Un dispositiu llança, al mateix temps, en la mateixa direcció i en sentits oposats, un protó i un electró. És a dir: v(protó) = –vj, v(electró) = +vj.

1. Quan aquest dispositiu es col·loca dins un camp magnètic B = +Bi:
a) Sobre el protó actua una força F = +qvBk i, sobre l’electró, F = –qvBk.
b) Sobre el protó actua una força F = –qvBk i, sobre l’electró, F = +qvBk.

c) Sobre el protó actua una força F = +qvBk i, sobre l’electró, F = +qvBk.

2. Quan el dispositiu es col·loca dins un camp elèctric E = +Ej:
a) Sobre el protó actua una força F = +qEj i, sobre l’electró, F = –qEj.
b) Sobre el protó actua una força F = –qEj i, sobre l’electró, F = +qEj.

c) Sobre el protó actua una força F = –qEj i, sobre l’electró, F = –qEj.

NOTA: q representa el valor absolut de la càrrega de l’electró i la del protó.

36) Tenim una espira a prop d’un fil rectilini indefinit, tal com indica la figura següent:
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a) Justifiqueu si apareixerà un corrent induït en l’espira si

— la movem en la direcció x;

— la movem en la direcció y.

b) Dibuixeu el camp magnètic creat pel fil rectilini indefinit i la força que actua sobre cada costat de l’espira, quan hi circula un corrent elèctric en sentit horari. De les dues forces que actuen sobre els dos costats paral·lels al fil rectilini indefinit, quina és la més gran? Justifiqueu la resposta.

UNITAT 9. FÍSICA NUCLEAR

L’àtom està constituït per un nucli format per protons i neutrons, que ocupa la part central de l’àtom, i per un embolcall format per electrons.

Protó: càrrega positiva 1,6·10-19 C, massa 1,67·10-27 kg o 1,0073 u.
Neutró: no té càrrega elèctrica, massa 1,0087 u, semblant a la del protó.
Electró: càrrega negativa -1,6·10-19 C, massa 0,0005486 u, 1.836 vegades inferior a la del protó.
Nombre atòmic (Z): és el nombre de protons que un àtom té al nucli i que és característic de cada element.

Nombre màssic (A): és el nombre de partícules que hi ha en el nucli de l’àtom, és a dir és la suma de protons (Z) i neutrons (N) d’un àtom. Aquest nombre coincideix pràcticament a la massa total de l’àtom expressada en unitats de massa atòmica (u).  A = Z + N

(1g = 6,022·1023 u)
Els isòtops d’un element: són àtoms amb igual nombre atòmic i diferent nombre màssic, és a dir amb igual nombre de protons i diferent nombre de neutrons.

Cada isòtop s’escriu: 
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Defecte de massa (m) d’un nucli: diferència entre la suma de les masses de les partícules que constitueixen el nucli i la massa real d’aquest nucli.

m = Z·mp + (A-Z)·mn – mN
(mp=massa protó; mn=massa neutró; mN= massa nucli)
Energia d’enllaç d’un nucli (Ee): energia equivalent a la massa del defecte de massa d’acord  amb la relació massa-energia de la teoria de la relativitat d’Einstein  E=m·c2
per tant        Ee=m·c2               c=3·108 m/s (velocitat de la llum en el buit)
Energia d’enllaç per nucleó: quocient entre d’energia d’enllaç d’un nucli i el nombre de nucleons (protons+neutrons) d’aquest nucli. 

Normalment s’expressa en MeV  (1 eV=1,6·10-19 J)
1) L’heli-4 és un isòtop format per dos protons i dos neutrons, si té una massa de 4,0026 u. Troba:

a) L’energia d’enllaç de l’heli-4.

b) L’energia d’enllaç per nucleó de l’heli-4 en MeV.

R: 4,394·10-12 J; 6,865 MeV.

2) Troba l'energia d'enllaç per nucleó del 226Ra88 en J. 

(Masses: 226Ra88=226,025; neutró=1,0087; protó=1,0073) (c=3·108 m/s)

R: 1,202·10-12 J/nucleó.

3) Troba l'energia d'enllaç per nucleó del 131I53 en MeV. 

(Masses: 131I53=130,8772; neutró=1,0087; protó=1,0073) (c=3·108 m/s)
R: 8,475 MeV/nucleó.

Radioactivitat: fenomen de transformació (o transmutació) nuclear espontània en el qual un nucli d’un àtom es transforma en un nucli d’un element diferent sense cap ajuda externa.
En aquesta transmutació surten del nucli de l’àtom partícules a gran velocitat, les bàsiques són: radiació  (
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)(electró) i radiació  , energia electromagnètica.
Els isòtops que experimenten aquesta transmutació o desintegració s’anomenen radioactius.

Radiació : consisteix en l’emissió d’un nucli d’heli 
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des del nucli de l’isòtop.
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Radiació : consisteix en l’emissió d’un electró per causa de la transformació d’un neutró del nucli de l’isòtop en un protó i un electró.
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Radiació : s’origina en el nucli d’un isòtop quan passa d’estats d’alta energia a uns altres d’energia menor. És molt energètica, i penetra en la matèria molt més que les altres radiacions, que normalment acompanya.
Els àtoms d’un isòtop radioactiu no es transformen tots al mateix temps, sinó que ho fan gradualment.
Període de semidesintegració (T): és el temps que una determinada quantitat d’un element radioactiu es redueix a la meitat perquè l’altra meitat s’ha transformat.

El nombre de nuclis no transformats (N) a partir dels nuclis inicials (N0) i en funció del temps (t) es calculen a partir de la Llei de desintegració radioactiva:

N = N0 e-t             : constant radioactiva característica de l’isòtop.
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Vida mitjana (): és el valor mitjà de la vida d’un nucli d’un isòtop radioactiu.
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Activitat d’una mostra radioactiva A: és el nombre de desintegracions per unitat de temps que tenen lloc. En el SI es mesura en becquerels (Bq).
A = 
[image: image140.wmf]dt
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Sèrie radioactiva: és un conjunt d’elements radioactius que procedint cada un d’un altre a través de l’emissió de partícules  o , enllacen la substància radioactiva de partida amb el producte final que és estable. Hi ha 3 sèries radioactives naturals.
4) L'isòtop radioactiu 226Ra88 que es transforma emetent una partícula  i convertint-se en Rn, té un període de semidesintegració de 1.620 anys. Troba:

a) L'equació de la reacció nuclear de desintegració que es produeix.

b) La massa de 226Ra88 que tindrem després de 100.000 anys d'una mostra inicial de 200 g.

R: radi-226=radó-222+; 5,235·10-17 g.

5) L'isòtop radioactiu del iode 131I53 que es transforma emetent una partícula i convertint-se en Xe, té un període de semidesintegració de 8 dies. Troba:

a) L'equació de la reacció nuclear de desintegració que es produeix.

b) El temps que tardarà una mostra de 50 g de 131I53 en reduir-se a 3 g.
R: iode-131=xenó-131+electró; 32,47 dies.

6) Un residu altament radioactiu amb 200 anys de període de semidesintegració és emmagatzemat en dipòsits subterranis. Quant temps ha de passar perquè la seva activitat es redueixi de 6,5·1012 Bq fins a una altra d’innòcua de 3·10-3 Bq?
R: 10.190 anys.

7) El període de semidesintegració del radi-226 és de 1.590 anys. Determina:

a) La seva vida mitjana.

b) En quant es redueix l’activitat d’una mostra donada d’aquest element en aquest temps?

R: 2.290 anys; 36,8%.

8) Quant temps tardarà una massa de 50 g de crom-51 de període de semidesintegració 27 dies en quedar reduïda a 7 g?

R: 76,58 dies.

Reaccions nuclears provocades:
El 1919, Rutherford va aconseguir per primera vegada transformar artificialment un element en un altre, bombardejant nuclis de nitrogen-14 amb partícules .
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El fluor-18 és inestable i es transforma en oxigen-17 i un protó.


[image: image145.wmf]F

18

9

 
[image: image146.wmf]®

 
[image: image147.wmf]O

17

8

 + 
[image: image148.wmf]H

1

1


El 1932, Chadwick va descobrir el neutró, 
[image: image149.wmf]n

1

0

, bombardejant nuclis de beril·li-9 amb partícules .
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El 1934, Irene Curie i Fredèric Joliot va descobrir la radioactivitat artificial bombardejant una làmina d’alumini amb partícules , obtenint fòsfor-30 que és radioactiu.
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El fòsfor-30 es desintegra espontàniament amb l’emissió d’un positró, 
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, partícula de massa igual a la de l’electró però de càrrega positiva.
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L’emissió d’un positró d’un nucli, desintegració beta positiva, s’explica per la transformació d’un protó en un neutró que queda en el nucli i un positró que en surt.
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9) En bombardejar un nucli de sodi-23 amb un deuteró, 
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, emet una partícula . Escriu l’equació de la reacció nuclear corresponent.

R: sodi-23+deuteró=alumini-25+electró.
10) En bombardejar un nucli d’urani-238 amb una partícula , s’obté un altre element i s’emet un protó. Escriu l’equació de la reacció nuclear corresponent.
R: urani-238+partícula =neptuni-241+protó.

11) En bombardejar un nucli de clor-35 amb un neutró, s’obté un nucli de sofre-35. Escriu l’equació de la reacció nuclear corresponent.

R: clor-35+neutró=sofre-35+protó.
Fissió nuclear: fenomen que consisteix en el trencament d’un nucli, per l’acció d’un neutró, en dos fragments desiguals, amb l’alliberament de més neutrons i de gran quantitat d’energia com a conseqüència de la transformació de massa en energia.
Els neutrons alliberats poden trencar altres nuclis, i podrien originar una reacció en cadena que es pot sostenir per ella mateixa, d’una forma lenta i controlada, en un reactor nuclear, o de sobte, en una bomba atòmica.
Els isòtops que s’utilitzen per a la fissió son l’urani-235 i el plutoni-239. 
Exemples de reaccions de fissió:
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(Energia alliberada)  Ea=m·c2                       m = massa inicial - massa final.
12) Una de les formes de fissió d'un nucli d'urani-235 és la següent:

235U92 + 1n0 ----------> 141Ba56 + 92Kr36 + 3 1n0
Troba:

a) L'energia despresa en MeV per nucli fissionat.

b) L'energia obtinguda en MJ en la fissió, per la mateixa reacció, de 500 g d'urani-235.

c) La massa de butà que caldria cremar per obtenir una energia igual a l'anterior, sabent que la combustió d'un kg de butà produeix una energia de 50.140 kJ.  

(Masses: 235U92=235,0439; 141Ba56=140,9140; 92Kr36=91,9250; neutró=1,0087)

(c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)
R: 175,2 MeV; 35.910.000 MJ; 716.200 kg.

Fusió nuclear: fenomen que consisteix en la unió de nuclis d’elements lleugers per produir nuclis de massa superior, amb alliberament de gran quantitat d’energia per la transformació de massa en energia.
Exemples de reaccions de fusió:
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13) Dos nuclis de deuteri es fusionen per produir heli d'acord amb la següent reacció:

2H1 + 2H1 ----------> 3He2 + 1n0
Troba:            

a) La massa que es transforma en energia per nucli d'He format en u.

b) L'energia produïda per nucli d'He format en MeV.

c) L'energia produïda en MJ en la formació de 100 g d'3He2.

(Masses: 2H1=2,014102; 3He2=3,016029; neutró=1,0087)

(c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)
R: 0,003475 u; 3,246 MeV; 1,037·107 MJ.

14) El deuteri i el triti, isòtops de l'hidrogen, es fusionen d'acord amb la següent reacció:                                  2H1 + 3H1 ----------> 4He2 + 1n0
Troba: 

a) La massa que es transforma en energia per nucli d'He format en u.

b) L'energia produïda per nucli d'He format en MeV.

(Masses: 2H1=2,014102; 3H1=3,016049; 4He2=4,002603; neutró=1,008680)

(c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)
R: 0,01887 u; 17,63 MeV.

EXERCICIS COMPLEMENTARIS
15) L'isòtop radioactiu 60Co27 que es transforma emetent una partícula  i convertint-se en Ni, té un període de semidesintegració de 5,3 anys. Troba:

a) L'energia d'enllaç per nucleó en MeV del cobalt-60.

b) El temps que haurà de transcòrrer per quedar un 20% de la mostra de cobalt.

c) L'energia alliberada en la tranformació d'un nucli de cobalt.

(Masses: 60Co27=59,919010;   60Ni28=59,915439;   neutró=1,0087;  protó=1,0073; electró=0,0005486) (c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)
R: 8,799 MeV/nucleó; 12,31 anys; 4,516·10-13 J.

16) El triti 3H1 és un isòtop radioactiu de l'hidrogen que  té un període de semidesintegració de 12,3 anys. Troba:

a) El temps que tardarà una mostra en quedar reduïda a una tercera part.

b) El % que quedarà d'una mostra després de 5 anys.

c) L'energia d'enllaç per nucleó del triti en MeV.  

(Masses: 3H1=3,016049; neutró=1,0087; protó=1,0073) (c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)

R: 19,50 anys; 75,79%; 2,694 MeV/nucleó.
17) Un nucli de 210Po84 es transforma en plom alliberant una partícula .

Troba:            

a) L'equació de la reacció nuclear.

b) L'energia produïda per nucli de Po transformat en MeV.

c) L'energia produïda en MJ en la transformació de 50 g de Po.

(Masses: 210Po84=209,9828574; 206Pb=205,9744490; partícula =4,002603)

(c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)
R: poloni-210=plom-206+heli-4; 5,423 MeV; 124.400 MJ.
18) L'isòtop radioactiu 214Pb82 es transforma emetent una partícula  i convertint-se en Bi. Troba:

a) L'equació de la reacció nuclear de desintegració que es produeix.

b) El període de semidesintegració del plom-214 sabent que després d'una hora només resta el 21,19% de la mostra inicial.

c) L'energia d'enllaç per nucleó del 214Pb82.  

(Masses: 214Pb82=213,9997981; neutró=1,0087; protó=1,0073) (c=3·108 m/s)
R: plom-214=bismut-214+electró; 26,80 min; 1,220·10-12 J/nucleó.

19) Una de les formes de fissió d'un nucli d'urani-235 és la següent:

235U92 + 1n0 ----------> 141Ba56 + 92Kr36 + 3 1n0
Troba:

a) L'energia despresa en MeV per nucli fissionat.

b) L'energia obtinguda en MJ en la fissió, per la mateixa reacció, de 10 kg d'urani-235.

c) La massa de butà que caldria cremar per obtenir una energia igual a l'anterior, sabent que la combustió d'un kg de butà produeix una energia de 50.140 kJ.  

(Masses: 235U92=235,0439; 141Ba56=140,9140; 92Kr36=91,9250; neutró=1,0087)

(c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)
R: 175,2 MeV; 7,181·108 MJ; 14.322.000 kg.

20) El deuteri i el triti, isòtops de l'hidrogen, es fusionen d'acord amb la següent reacció:
2H1 + 3H1 ----------> 4He2 + 1n0                            

Troba: 

a) L'energia despresa en MeV per nucli d'heli format.

b) L'energia alliberada en MJ per cada 100 g d'heli obtingut.

c) La massa de carbó, de poder calorífic 32 kJ/kg, per obtenir una energia igual a la de l'apartat anterior.

(Masses: 2H1=2,014102; 3H1=3,016049; 4He2=4,002603; neutró=1,0087)

(c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)
R: 17,61 MeV; 42.380.000 MJ; 1.324.000.000 kg.
21) Un nucli de deuteri i un d'heli-3 es fusionen per produir heli-4 d'acord amb la següent reacció:

2H1 + 3He2 ----------> 4He2 + 1H1
Troba:            

a) El defecte de massa de la reacció per nucli d'heli-4 format en kg.

b) L'energia produïda per nucli d'heli-4 format en MeV.

c) L'energia produïda en MJ en la formació de 2 kg d'heli-4.

(Masses: 2H1=2,014102; 3He2=3,016029; 4He2=4,002603; protó=1,0073)

(c=3·108 m/s; 1 eV=1,6·10-19 J)
R: 3,359·10-29 Kg; 18,89 MeV; 9,096·108 MJ.

22) La tècnica de diagnòstic a partir de la imatge que s’obté mitjançant tomografia per emissió de positrons (PET, positron emission tomography) es fonamenta en l’anihilació entre la matèria i l’antimatèria. Els positrons, emesos pels nuclis de fluor, 18F, injectats al pacient com a radiofàrmac, s’anihilen en entrar en contacte amb els electrons dels teixits del cos i de cadascuna d’aquestes anihilacions es creen fotons, a partir dels quals s’obté la imatge.

La desintegració d’un nucli de fluor, 18F, es pot escriure mitjançant la reacció nuclear següent:
[image: image192.emf]
a) Digueu quants neutrons i quants protons té aquest isòtop artificial de fluor, 18F. Completeu la reacció nuclear, és a dir, determineu x, y i z.

b) El període de semidesintegració del 18F és 109,77 s. Calculeu el temps que ha de passar perquè quedi una vuitena part de la quantitat inicial de 18F. Quin percentatge de partícules quedaran al cap d’una hora? Tenint en compte aquest resultat, digueu si podríem emmagatzemar gaire temps aquest radiofàrmac i justifiqueu-ho.

R: 9 i 9; 18; 0; 1; 329,31 s; 1,3·10-8 %; No es pot emmagatzemar, quedaria una quantitat insignificant en una hora.
23) Per estudiar el procés de desintegració d’una mostra radioactiva que inicialment tenia 6,00·1023 àtoms radioactius, hem mesurat en intervals d’un segon el nombre d’àtoms que encara no s’havien desintegrat. Els resultats obtinguts es representen en la gràfica següent:
[image: image292.png]



a) Quant val el període de semidesintegració d’aquesta mostra? Quants àtoms de la mostra inicial s’hauran desintegrat quan hagi transcorregut un temps de 15 s?

b) Quant temps haurà de transcórrer perquè només quedi sense desintegrar un 5% de la mostra inicial?

R: 2 s; 5,97·1023 àtoms; 8,63 s.
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24) La gràfica següent mostra la variació de la massa d’una mostra de iode 131, que és un isòtop radioactiu, al llarg del temps.
a) Trobeu el període de semidesintegració de l’isòtop i digueu quina quantitat de la mostra tindrem al cap de quaranta dies.

b) El iode 131, en desintegrar-se, emet una partícula beta i es transforma en un ió positiu de xenó 131. Calculeu l’energia que s’allibera quan es desintegra un àtom de iode 131.

DADES: m(I-131) = 130,906125 u; m(Xe+-131) = 130,904533 u; melectró = 5,486·10–4 u; 1 u = 1,66·10–27 kg; c = 3,00·108 m/s.

R: 8 dies; 3,1 g; -1,559·10-13 J.

QÜESTIONS DE FÍSICA NUCLEAR

1) Perquè la suma de les masses de dos neutrons i dos protons no és igual a la massa de la partícula ?

2) Com es pot saber si una substància radioactiva emet partícules  o ?

3) Com es controla les reaccions en cadena en un reactor de fissió nuclear?
4) Com s’han obtingut els elements transurànids?

5) Quins són els principals camps d’aplicació de la física nuclear i la radioactivitat?

UNITAT 10. FÍSICA MODERNA
Física quàntica: lleis i teories que es fonamenten en la hipòtesi de Plank, del 1900, que afirma que l’energia no pot tenir qualsevol valor, sinó uns valors determinats múltiples d’un valor fonamental. Per tant, l’energia es transforma i propaga agrupada en paquets. El nom de la física quàntica ve de la paraula  llatina quantum que vol dir paquet.
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Efecte fotoelèctric: fenomen que consisteix en l’alliberament d’electrons en una superfície metàl·lica, quan sobre ella hi incideix una radiació electromagnètica.
Observant-se que: a) l’energia cinètica màxima dels electrons no depèn de la intensitat de la radiació, sinó de la seva freqüència. b) en augmentar la intensitat de la radiació augmenta el nombre d’electrons emesos.
Aquests fets no eren explicats pel model ondulatori clàssic que considerava que l’energia de les ones electromagnètiques era proporcional al quadrat de les amplituds dels seus camps elèctric i magnètic, i podia interaccionar amb els electrons que la captaven.
L’any 1905, Albert Einstein, va publicar una explicació del fenomen considerant la naturalesa corpuscular de la llum i la quantificació de l’energia.

Segons Einstein, la llum es comporta com si estigués formada per partícules (fotons) que tenen cadascun una energia E=h·, d’acord amb la hipòtesi de Plank.

L’energia de cada fotó és absorbida per un sol electró, servint pel treball d’extracció We de la placa metàl·lica i la resta es converteix en energia cinètica:
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h: constant de Planck; h=6,63·10-34 J·s. 
: freqüència de la radiació. 
me: massa de l’electró. 
vmax: velocitat màxima de l’electró.

Això significa que existeix una freqüència mínima, anomenada llindar 0, per tal que es puguin alliberar electrons.

We=h·0
Potencial invers (Vi): és la diferència de potencial que cal aplicar, en sentit oposat, per aturar l’efecte fotoelèctric. Per tant la càrrega de l’electró pel potencial invers ha de coincidir amb l’energia cinètica màxima dels electrons.
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1) Calculeu l’energia cinètica màxima dels electrons emesos per una superfície metàl·lica quan hi incideixen fotons de longitud d’ona = 2·10–7 m. L’energia mínima per alliberar els electrons (treball d’extracció) és W = 6,72·10–19 J.

Dades: h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s.

R: 3,225·10-19 J.

2) El treball per arrencar un electró en el zinc és de 5,76·10-19 J. Troba la velocitat dels electrons emesos quan incideix sobre el zinc una radiació de 200 nm.

Dades: me= 9,11·10-31 kg; h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s.
R: 9,585·105 m/s.

3) L’efecte fotoelèctric amb llum groga, =5.900·10-10 m, deixa de tenir lloc amb un potencial invers de 1,5 V. Dades: e = 1,6·10-19 C; h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s. Calcula:

a) L’energia cinètica màxima dels electrons.

b) El treball d’extracció.

c) La freqüència llindar.

R: 2,4·10-19 J; 9,713·10-20 J; 1,465·1014 Hz. 
[image: image195.wmf]
Dualitat ona-corpuscle de la radiació electromagnètica: per explicar la totalitat de les propietats de la radiació electromagnètica cal admetre la dualitat ona-corpuscle; per explicar alguns fenòmens cal admetre el model ondulatori, i per altres el model corpuscular, amb la quantificació de l’energia en fotons d’energia E=h·

Partint de l’equivalència massa-energia d’Einstein E=m·c2.
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Això significa que cada fotó té associada una quantitat de moviment igual al quocient de la constant de Planck entre la longitud d’ona de la radiació.
Efecte Compton (1923): fenomen que consisteix en fer incidir un feix de raigs X en una peça de grafit, observant-se que es dispersa una radiació de longitud d’ona diferent, creixent amb l’angle de dispersió.
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Aquest fenomen té una explicació corpuscular, els fotons xoquen contra els electrons del grafit, els transfereixen part de la seva energia, que es converteix en energia cinètica per a l’electró, i es desvien de la seva trajectòria conservant-se l’energia total i la quantitat de moviment del sistema fotó-electró.

Si anomenem 1 i 1 a la longitud d’ona i la freqüència de la radiació incident, 2 i 2 a la longitud d’ona i la freqüència de la radiació difosa, me i ve a la massa i velocitat de l’electró.
D’acord amb el principi de conservació de l’energia:
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D’acord amb el principi de conservació de la quantitat de moviment en la direcció x:
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D’acord amb el principi de conservació de la quantitat de moviment en la direcció y:
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Combinant les equacions anteriors s’arriba a trobar el valor de la diferència entre la longitud d’ona difosa i la incident:
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4) S’observa l’efecte Compton quan fem incidir un feix de raigs X de longitud d’ona 2,5·10-10 m. Si la radiació incident es difon amb un angle de 45o. Troba: a) La longitud d’ona i l’energia dels fotons difosos. b) L’energia cinètica dels electrons que han xocat amb un fotó. Dades: me= 9,11·10-31 kg; h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s.
R: 2,507·10-10 m; 7,934·10-16 J; 2,221·10-18 J.

5) La radiació X que incideix sobre una mostra que conté carboni es difon per efecte Compton, de manera que surt en una direcció perpendicular a la direcció de la radiació incident. Si l’energia dels fotons incidents és de 2,4·103 eV. Troba: a) L’energia i la longitud d’ona de la radiació difosa. b) La velocitat dels electrons després del xoc. c) l’angle que forma la direcció de l’electró amb la del fotó incident.
Dades: me= 9,11·10-31 kg; h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s; qe= -1,6·10-19 C.
R: 3,822·10-16 J; 5,204·10-10 m; 1,988·106 m/s; 44,71o.
Hipòtesi de De Broglie (1924): si la llum té una doble naturalesa ondulatòria i corpuscular, també les partícules materials, per simetria, han de tenir aquesta doble naturalesa, per tant tota partícula en moviment té associada una ona de longitud igual al quocient de la constant de Planck entre la quantitat de moviment.
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6) Calcula la longitud d’ona associada a un mòbil de 500 kg de massa que es mou a una velocitat de 100 km/h.

Dada: h= 6,63·10-34 J·s.

R: 4,773·10-38 m.

7) Indica la longitud d’ona d’un electró accelerat en un camp elèctric la diferència de potencial del qual és de 100 V.
Dades: me= 9,11·10-31 kg; qe= -1,6·10-19 C; h= 6,63·10-34 J·s.

R: 1,228·10-10 m.
Principi d’incertesa: a la física quàntica tots els mètodes de mesura afecten el sistema estudiat, l’any 1927 Heisenberg va deduir la relació entre la indeterminació de la posició x i la de la quantitat de moviment p, quan són mesurats simultàniament.
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8) Si en un experiment es determina la posició d’un electró en un àtom amb una indeterminació de 0,007 nm, calcula la incertesa de la velocitat de l’electró.
(massa electró = 9,11·10-31 kg; h=6,63·10-34 J·s)
R: 8,274·106 m/s.
Teoria especial de la relativitat: Einstein va proposar l’any 1905 les seves dues lleis:

1) Principi de relativitat: les descripcions de qualsevol fenomen realitzades per dos observadors inercials amb moviment relatiu uniforme són igualment vàlides. Les lleis de la física són iguals per tots dos.

2) Segona llei: la velocitat de la llum en el buit és una constant universal. Aquesta velocitat és la mateixa per a qualsevol observador inercial amb moviment relatiu uniforme.
Dilatació del temps: L’interval de temps t, en qualsevol sistema de referència en moviment uniforme respecte un primer sistema, és sempre més gran al temps mesurat en aquesta referència primera per un observador en repòs, anomenat temps propi tp.
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(v= velocitat del sistema de referència en moviment; c=velocitat de la llum en el buit)
9) Un astronauta ha fet un viatge espacial marxant de la Terra i tornant-hi. El temps invertit en aquest vol ha estat 10 dies, mesurats en el rellotge de l’astronauta, i 10 dies i 5 segons, en un rellotge de la Terra. Calcula la velocitat de la nau suposada constant?
R: 1.020.600 m/s.
Contracció de la longitud: un observador mesura la longitud d’una barra en repòs l0, i un altre observador en moviment inercial obtindrà una mesura l’ que serà inferior.

[image: image207.wmf]g

0

l

'

l

=

                            
[image: image208.wmf]2

c

v

1

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

g


10) Un sistema de referència inercial determina, per a un objecte, una longitud que és el 80% de la que determina un sistema en repòs respecte l’objecte. Calcula la velocitat del sistema de referència inercial.

R: 1,8·108 m/s.
La massa relativista: La massa en moviment, m, serà més gran que la massa en repòs, m0, i tendeix a l’infinit a mesura que s’acosta a la velocitat de la llum. La velocitat de la llum és el límit de velocitat per a qualsevol objecte material.
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11) En un experiment en el CERN s’han observat muons que anaven a 299.850 km/s. Quina massa relativista tenien aquestes partícules, si la seva massa en repòs és 1,89·10-28 kg? 

R: 5,978·10-27 kg.
EXERCICIS COMPLEMENTARIS
12) Calculeu l’energia i la longitud d’ona d’un fotó de 1.015 Hz de freqüència.

Dades: h = 6,625·10–34 J · s, c = 3·108 m/s.

R: 6,724·10-31 J; 2,956·105 m.

13) Calculeu el valor de la longitud d’ona associada a un fotó d’energia 3 keV.

Dades: h = 6,62·10–34 J·s, c = 3·108 m/s, 1 eV = 1,609·10–19 J.

R: 4,114·10-10 m.

14) Una cèl·lula fotoelèctrica de treball d'extracció 0,8 eV és il·luminada amb una determinada radiació electromagnètica, si el corrent s'atura quan el potencial invers és 1,3 V. Troba:

a) La velocitat màxima dels electrons.

b) La longitud d'ona de la radiació electromagnètica.

Dades: c= 3·108 m/s; h=6,63·10-34 J·s; e= 1,6·10-19 C; me= 9,11·10-31 kg.
R: 675.800 m/s; 5,919·10-7 m. 
15) El treball d’extracció del sodi és 2,5 eV. Calcula la freqüència llindar i la longitud d’ona corresponent. Dades: e = 1,6·10-19 C; h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s.
R: 6,033·1014 Hz; 4,973·10-7 m.

16) Un feix d’un làser de 5 mW s’utilitza per produir efecte fotoelèctric en un elèctrode de potassi, metall que té una energia d’extracció de 2 eV. Si el làser emet radiació amb una longitud d’ona de 5.970·10-10 m. Troba:
a) El nombre de fotons que emet el làser en un segon.

b) La velocitat màxima dels fotoelectrons.

Dades: me= 9,11·10-31 kg; e = 1,6·10-19 C; h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s.
R: 1,501·1016 fotons; 1,702·105 m/s.

17) El potencial de ionització del rubidi, que és l’energia que ha d’absorbir l’electró de l’últim nivell d’un àtom de l’element per escapar-ne, és 4,18 eV. Calcula la freqüència i la longitud d’ona dels fotons que el poden ionitzar. Dades: h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s.
R: >1,009·1015 Hz; <2,973·10-7 m.

18) En una cèl·lula fotoelèctrica il·luminem el càtode amb llum verda, de longitud d’ona 5.500·10-10 m, i s’origina un corrent elèctric. Calcula la velocitat màxima dels electrons i el treball d’extracció sabent que el corrent es deté quan el potencial invers és de 0,95 V. Dada: me= 9,11·10-31 kg; e = 1,6·10-19 C; h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s.
R: 577.700 m/s; 2,097·10-19 J.
19) La superfície d’un metall ha estat il·luminada amb llum de longituds d’ona diferents, i s’han mesurats els potencials inversos de frenada corresponents. 

	 (·10-7 m)
	3,71
	4,21
	4,80
	5,16
	5,54

	Vi (V)
	1,43
	1,13
	0.66
	0.49
	0,34


Calcula:
a) L’energia mínima necessària per arrencar un electró en eV.

b) La freqüència llindar.

Dades: e = 1,6·10-19 C; h = 6,63·10–34 J·s; c = 3·108 m/s.
R: 1,9 eV; 4,585·1014 Hz.
20) Una font lluminosa emet llum monocromàtica de 550 nm amb una potència de 2 mW. Aquesta llum es fa incidir sobre un metall i es produeix efecte fotoelèctric. L’energia d’extracció mínima dels electrons del metall és 2,10 eV.

Calculeu:

a) L’energia cinètica màxima dels electrons extrets.

b) El nombre de fotons que emet la font lluminosa en un minut.

DADES: c = 3·108 m/s; h = 6,626·10–34J · s; 1 eV = 1,60·10–19J; 1 nm = 10–9 m.
R: 2,54·10-20 J; 3,32·1017 fotons.

21) Fem incidir radiació electromagnètica d’una freqüència determinada sobre un metall que té una freqüència llindar de 6,00·1016 Hz. Observem que l’energia cinètica màxima dels electrons emesos és 6,62·10–17 J. Calculeu:

a) La freqüència de la radiació electromagnètica incident.

b) La longitud d’ona dels fotons incidents i la dels electrons emesos amb la màxima energia cinètica.

DADES: h = 6,62·10–34 J·s; c = 3·108 m/s; me = 9,11·10–31 kg.

R: 1,6·1017 Hz; 1,88·10-9 m; 6,01·10-11 m.
22) Un fotó d'energia 2,5·103 eV, que incideix sobre una mostra de carboni, es difon per efecte Compton amb un angle de 300. Troba:

a) La longitud d'ona del fotó difós.

b) La velocitat de l'electró després de l'impacte del fotó.

Dades: c= 3·108 m/s; h=6,63·10-34 J·s; e= 1,6·10-19 C; me= 9,11·10-31 kg.
R:4,976·10-10 m; 785.900 m/s.
23) Un fotó que incideix sobre un electró, es difon per efecte Compton amb un angle de 40o resultant un foto difós de feqüència 1,2·1018 Hz. Troba:

a) La freqüència del fotó incident.

b) L'angle format per la direcció de la velocitat de l'electró i  la direcció del fotó incident.

Dades: c= 3·108 m/s; h=6,63·10-34 J·s; e= 1,6·10-19 C; me= 9,11·10-31 kg.
R: 1,203·1018 Hz; 63,55o.

24) Se sap que la sensibilitat més gran de l’ull humà correspon a la llum de longitud d’ona = 5,5·10–7 m. Determineu l’energia i la quantitat de moviment dels fotons d’aquesta longitud d’ona.

Dades: h = 6,62·10–34 J·s, c = 3·108 m/s
R: 3,6·10-19 J; 1,2·10-27 kg·m/s.
25) Entre dos punts A i B s’estableix una diferència de potencial VA – VB = 120 V. Un electró està situat al punt B, inicialment en repòs. Determineu:

a) La velocitat amb què arriba al punt A.

b) La longitud d’ona de de Broglie de l’electró, corresponent a la velocitat anterior.

Dades: h = 6,62·10–34 J·s, qe = – 1,6·10–19 C, me = 9,11·10–31 kg
R: 6.492.000 m/s; 1,119·10-10 m.

26) Calcula la longitud d’ona associada als següents cossos en moviment: a) Un automòbil de 300 kg de massa que va a una velocitat de 120 km/h. b) Una bala d’un fusell, de 15 g, quan surt a una velocitat de 220 m/s. C) Un electró que es mou a una velocitat de 0,5·c. 
Dades: h= 6,63·10-34 J·s; me= 9,11·10-31 kg; c= 3·108 m/s.
R: 6,631·10-38 m; 2,009·10-34 m; 4,852·10-12 m.
27) Podem considerar que la velocitat mitjana dels electrons que es mouen per dintre d’un conductor metàl·lic val aproximadament 10-4 m/s. Quina longitud d’ona tenen els electrons a aquesta velocitat? 
Dades: h= 6,63·10-34 J·s; me= 9,11·10-31 kg.
R: 7,278 m.

28) Calculeu l’energia i la quantitat de moviment dels fotons de llum roja de longitud d’ona λ = 600 nm.

Dades: h = 6,62·10–34 J·s, c = 3·108 m·s–1
R: 3,3·10-19 J; 1,1·10-27 kg·m/s.

29) Un electró és a l’interior d’una esfera buida de radi 2 cm, si no es coneix la seva posició exacta, quina és la mínima incertesa en la seva velocitat?
Dades: h= 6,63·10-34 J·s; me= 9,11·10-31 kg.
R: 2,896·10-3 m/s.

30) Si en un experiment es determina la velocitat de l’electró amb una incertesa de 3.000 m/s, troba la indeterminació en la posició d’aquest electró.
Dades: massa electró = 9,11·10-31 kg; h=6,63·10-34 J·s.
R: 1,930·10-8 m.
31) Una radiació de llum ultraviolada, d’una freqüència d’1,5·1015 Hz, incideix sobre una làmina de coure de manera que es produeix efecte fotoelèctric. La freqüència mínima perquè es produeixi efecte fotoelèctric en aquest metall és 1,1·1015 Hz.

a) Calculeu l’energia cinètica màxima dels fotoelectrons emesos.

b) Expliqueu què passaria si la llum incident tingués una longitud d’ona de 3,0·10–7 m. (Dades: h = 6,62·10–34 J · s; c = 3·108 m/s)
R: 2,65·10-19 J. No es produirà efecte fotoelèctric.

32) Un pèndol a la Terra té un període de 2 s, per a un observador en repòs. Quin període determinarà del mateix pèndol un observador inercial que es mou a 0,7 c?
R: 2,8 s.

33) Un astronauta que es mou a una velocitat de 0,4 c respecte de la Terra determina que un tren, estacionat a la Terra en una via paral·lela a la direcció de la velocitat de la nau, té una longitud de 200 m. Quina és la longitud del tren mesurat a la pròpia Terra?

R: 218,2 m.

34) Un protó té una massa en repòs de 1,67·10-27 Kg. Quina serà la seva massa relativista quan la seva energia cinètica sigui 1.880 MeV?
R: 5,016·10-27 kg.

35) Una radiació ultraviolada de λ = 200 nm incideix sobre una placa de plom, de manera que salten electrons amb una energia cinètica màxima d’1,97 eV. Calculeu:

a) La funció de treball (és a dir, l’energia mínima d’extracció d’electrons) del plom.

b) La longitud d’ona associada als electrons emesos amb l’energia cinètica màxima.

DADES: c = 3,00·108 m/s; h = 6,63·10–34 J · s; melectró = 9,11·10–31 kg; 
qelectró = –1,60·10–19 C; 1 nm = 10–9 m; 1 eV = 1,602·10–19 J.

R: 6,79·10-19 J; 8,75·10-10 m.
QÜESTIONS DE FÍSICA MODERNA

1) Si 0 és la freqüència llindar d’un metall pur, l’efecte fotoelèctric es presenta únicament si: a) <0; b) <0; c) =0. Indica si és cert o fals.

2) Indica la raó per la qual es va fer servir una radiació monocromàtica en l’experiment de dispersió de raigs X que va realitzar Compton.

3) Expliqueu breument un fenomen relacionat amb la llum que pugui ser explicat satisfactòriament segons la teoria corpuscular de la llum però no segons la teoria ondulatòria.
4)   a) Expliqueu breument en què consisteix l’efecte fotoelèctric.

b) Suposeu que en irradiar un metall amb llum blava es produeix l’efecte fotoelèctric. Discutiu si també es produirà quan irradiem el metall amb llum groga, sabent que la llum groga té una freqüència més baixa que la llum blava. Justifiqueu la resposta.
5)  Un metall emet electrons per efecte fotoelèctric quan s’irradia amb llum blava, però no n’emet quan s’irradia amb llum ataronjada. Determineu si emetrà electrons quan s’irradiï:

a) Amb llum vermella.

b) Amb llum ultraviolada.

Raoneu la resposta.
6) Se sap que un determinat metall experimenta l’efecte fotoelèctric quan s’hi fan incidir fotons d’energia superior a 1 eV. Suposeu que sobre aquest metall hi incideixen fotons de longitud d’ona 6·10–7 m.

a) Quant val la freqüència dels fotons incidents?

b) Es produeix l’efecte fotoelèctric? Per què?

Dades: 1 eV = 1,602·10–19 J, c = 3 · 108 m·s–1, h = 6,63·10–34 J·s

RESPOSTES A LES QÜESTIONS:
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5. Camp gravitatori
1) L’aparent força centrífuga contraresta el pes.

2) 
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té més energia cinètica el satèl·lit de menor radi, per tant B. 
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té més energia mecànica el satèl·lit de major radi, per tant A.

3) La força normal ha d’anar cap al centre en una trajectòria circular o el·líptica.

4) 39,2 m/s2. No es modificarien les òrbites dels satèl·lits, la massa de la Terra interior a les òrbites no canvia.

5) 
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té més energia cinètica el satèl·lit de menor radi, per tant a. 

6) 2,45 m/s2; el període del pèndol és
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 , i en ser la gravetat menor, el període serà més gran i el rellotge endarrerirà.

7) 1.c; 2.b.

8) 1.a; 2.c.

9) 1.c; 2.a.

10) L’energia mecànica del cometa es conserva. En el punt més proper l’energia potencial és mínima i la cinètica màxima, i el el punt més llunyà l’energia cinètica és mínima.
6. Camp elèctric

1) Certa.

2) 
3) a) direcció: vertical; sentit: cap avall. b) E = 0.

4) a) Certa, x=D/2. b) Certa.

5) No, només significa que hem de realitzar un treball per acostar les dues càrregues des de l’infinit fins a la posició, poden ser les dues negatives.

6) C i D.

7) a) B; b) C.

8) 1.c; 2.b.

9) 1.c; 2.a.

7. Corrent continu

1) a) A1=amperímetre; A2=voltímetre. A1 és un amperímetre ja que es troba en sèrie; A2 és un voltímetre ja que es troba en paral·lel. b) 66+1 .
2) En paral·lel, ja que part de la intensitat passa per l’altra resistència. 0,1020 .
3) És cert. La potència de les dues bombetes també és 150 W.
4) a) La de 220 V. b) Passarà la mateixa intensitat per les dues.
5) És més petita ja que hi ha una caiguda de tensió per causa de la resistència interna de la pila. Per què siguin iguals ha de ser nul·la la resistència interna. VA-VB=-I·r
6) Per reduir les pèrdues d’energia causades per l’efecte Joule, que equivalen a I2·R, com que la potència és P=V·I, a més voltatge, menys intensitat, i per tant menys pèrdua d’energia.

7) En el primer cas lluirà igual ja que tindrà la mateixa diferència de potencial aplicada als seus extrems. En el segon cas no s’encendrà al quedar el circuit tallat.

8. Electromagnetisme
1) Quan la velocitat tingui igual direcció que la inducció magnètica; Quan la velocitat tingui igual direcció que la intensitat del camp elèctric.

2) Si existirà una B (inducció magnètica) creada per les càrregues que es mouen pel fil elèctric. No existirà una força sobre la càrrega al no trobar-se en moviment (F=qvBsin).

3) Certes 1) i 6).

4) Girant.

5) a) No. b) Si. Només es genera corrent quan la inducció del camp magnètic i la velocitat dels electrons del fil no tenen la mateixa direcció, essent màxima la intensitat quan són perpendiculars.
6) La velocitat i la inducció magnètica tenen la mateixa direcció.

7) Neutró (trajectòria rectilínia). Protó (trajectòria circular).

8) Trajectòries circulars amb sentits de gir oposats.

9) Perpendicular al paper i cap enfora.

10) Opció correcta B. En els casos 1 i 4 el camp de cada fil tenen sentits oposats d’acord a la regla de la mà dreta de la llei de Biot i Savart.
11) Força vertical cap amunt. Si fos un electró la força aniria cap avall.
12) 
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 el radi de la trajectòria del protó serà més gran al tenir major massa.
13) Moviment rectilini uniforme; Moviment circular uniforme.
14) b) Només en el cas D. El flux varia de forma alternativa i per tant indueix un corrent altern.

15) a) Si. b) No. c) No. d) Si.

16) a) El corrent induït apareixerà en sentit antihorari per compensar la variació de flux magnètic. b) Un MHS perquè el corrent induït variés de forma sinusoïdal en funció del temps.

17) La direcció del camp magnètic és perpendicular al paper i amb sentit cap a dins. La direcció del camp elèctric és vertical i amb sentit cap avall.

18) a) El camp B és perpendicular al paper cap endins; la Força F es troba en el pla del paper i cap a la dreta. b) El camp no canviarà, la força tindria igual direcció però cap a l’esquerra.

19) 100 V; = -/t.

20) a) Perpendicular al paper i cap enfora. b) Si, per la Llei de Faraday que diu que la força electromotriu induïda en un circuit és igual i de signe contrari a la velocitat de variació del flux magnètic a través d’aquest circuit.

21) Els transformadors es fonamenten en la inducció electromagnètica que només es produeix quan la intensitat del corrent que circula per una bobina varia, llavors es produeix un camp magnètic que crea una força electromotriu induïda.

22) Acostant o allunyant l’imant a la bobina. Llei de Faraday
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23) Per la de la dreta si, ja que el camp magnètic varia amb la distància i variarà el flux a través de l’espira i s’induirà un corrent. Per l’esquerra no, ja que el camp magnètic a través de l’espira  es manté constant.
24) a) Hi ha corrent, al haver una força en la malla que fa girar els electrons en el mateix sentit. b) No hi ha corrent, les forces sobre els electrons no produeixen un gir coherent en un sentit.
25) El camp elèctric fa una força sobre l’electró que l’accelera en el mateix sentit de la velocitat, el camp magnètic fa una força nul·la al ser paral·leles la inducció magnètica i la velocitat. Per tant l’electró segueix un moviment rectilini uniformement accelerat.
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26) 
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27) a) Fals. Si el corrent que circula per A és continu, no es genera cap variació de flux en A i per tant no apareix corrent en B. b) Fals. En separar A de B es modifica el flux magnètic a través de B, i per tant s’indueix un corrent en l’espira B.
28) Un camp magnètic uniforme no pot canviar l’energia cinètica d’una partícula carregada perquè provoca una força perpendicular a la velocitat. Un camp elèctric uniforme sempre canviarà l’energia cinètica d’una partícula carregada perquè variarà la component de la velocitat en la direcció de la intensitat del camp.
29) Totes les forces són d’atracció. La resultant té la direcció de la diagonal del quadrat i sentit cap al centre.

30) Per la regla de la ma dreta el sentit del corrent a l’espira és antihorari.

31) 1.c; 2.a.

32) 1.b; 2.c; 3.b; 4.b; 5.c.

33) 1.c; 2.a.

34) 1.b; 2.a.

35) 1.c; 2.a.

36) a) si la movem en la direcció x: no s’induirà cap corrent a l’espira ja que el flux magnètic a través seu es mantindrà constant; si la movem en la direcció y: s’induirà un corrent a l’espira ja que el flux magnètic a través seu variarà.
 b) F1>F2, ja que el camp magnètic creat per un fil rectilini indefinit disminueix amb la distància al fil.
9. Física nuclear

1) La massa de la partícula  és inferior, part de la massa s’ha transformat en l’energia d’enllaç.

2) Observant com es desvia la radiació en un camp elèctric.

3) Amb barres de control, que absorbeixen neutrons, i amb moderadors, que limiten l’energia dels neutrons.

4) Artificialment, bombardejant amb partícules altres nuclis.

5) Obtenció d’energia elèctrica, medicina (recerca, diagnosi i curació) i indústria (anàlisi química, radiografia de materials, anàlisi d’obres d’art, esterilització de materials i aliments...)

10. Física moderna

1) Només és cert en l’apartat “a) “ ja que la freqüència ha de ser més gran que la llindar per així ser la l’energia del fotó més gran que el treball d’extracció del metall.
2) Així tots els fotons tenen la mateixa energia.

3) Efecte fotoelèctric o Efecte Compton.

4) a) fenomen que consisteix en l’alliberament d’electrons en una superfície metàl·lica, quan sobre ella hi incideix una radiació electromagnètica.

b) No està garantit l’efecte fotoelèctric amb la llum groga, al tenir els fotons una energia menor E=h·.
5) a) L’energia de la radiació vermella és inferior a la de la taronja, per tant no es produirà efecte fotoelèctric.

b) L’energia de la radiació ultraviolada és superior a la de la blava, per tant es produirà efecte fotoelèctric.

6) 5·1014 Hz; Si, es produeix efecte fotoelèctric en ser l’energia del fotó incident superior a 1 eV.
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