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Problema P1 (obligatori)

Un cos a temperatura T situat en un ambient a temperatura Ta (Ta < T) es refreda a un ritme
proporcional a la diferéncia de temperatures d’acord amb I'equaci6 diferencial:

dT

_:'K(T'TA) [1]

dt

on t representa el temps i K és una constant que indica el ritme de refredament. Integrant
aquesta equacio es pot deduir la relacié entre la temperatura T del cos a l'instant ti la
temperatura T, a I'instant inicial t=0:

T=T,+(T,-T,)e" 2]

A) Apliqueu aquesta equacié al segiient cas practic:

Un malalt que es troba en una habitacié a una temperatura ambient de 21°C utilitza un
termometre de mercuri per conéixer la temperatura del seu cos, la qual resulta ser de
37.8°C. Després deixa refredar el termdmetre en contacte amb I'ambient.

i. Si 15 minuts després de fer la mesura la temperatura del termometre és de 36.5°, quant
val la constant de refredament K del termometre?

ii. Quant temps haura de passar per a que el termometre marqui 35°C?

El malalt repeteix la mesura amb un altre termometre de constant de refredament K =
5.3:10° s obtenint la mateixa temperatura del cos, 37.8°C.

iii. Caldra esperar més o menys temps que abans per a que aquest segon termometre
marqui 36.5° ?

iv. D’acord amb I'equacio [1], quan temps hauria de passar per que els termometres arribin
a la temperatura ambient? Comenteu la resposta

B) Comproveu per derivacio que I'equacié [2] és solucié de I'equacio diferencial [1]

A) i. Aplicant I’expressio

T=T,+(T,-T,)e"“p e¥=T"Tap yi=inlTap k=-djp 1 Ta
T,- T, To-Ta t To-Ta

Observis que com €l cos es refreda des de Ty, latemperatura T sempre sera més petitai

per tant e quocient T-T seramés petit que 1, € logaritme neperianegatiu i la

0 A
constant K positiva.
En el nostre cas

=-}InT_TA b K-=- 1 |n36'5' 2a__ 1 In15'5:8.95-10'55'1
T,-T, 900 37.8-21 900 16.8




B)

LER AR Y 5 ¢
T,-T, K T,-T,

_ 5
- 1 —In 35-21 =- 10 In 14 =2037.11s=33.95 minuts
8.9510 378-21 895 16.8

-Kt=In )

Com laconstant K =5.3-10° s és aramés petita que abans K = 8.95:10° s, ¢l
termometre es refreda més a poc apoc i per tant caldra esperar més per tal que arribi ala
mateixa temperatura.

La pérdua de temperatura es proporcional aladiferencia entre latemperatura del
termometre i I’ambient; quan ambdues temperatures siguin similars, ladiferencia sera
molt petitai per tant la pérdua de temperaturatambé; o sigui el termometre es refreda
més a poc a poc conforme s acosta a la temperatura ambient. Matematicament triga un
tempsinfinit per arribar a Ta, I’ expressio [2] tendeix asintoticament a Ta

oy, dT el

T=T,+(T,- T,)e P —=-K(T,- T,)e"y
wH(To-T)e™h r=-K(h-To)e yp _ZT:-K(T-TA)
(To - TA)e_ “=T- TA[) :
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Problema P2

Una noia que es troba sobra una plataforma baixa una rampa que forma un angle 8 amb
I’horitzontal, tal com es veu a figura. La noia esta sobre una bascula situada a la part superior
de la plataforma. Si la noia té una massa m i entre la rampa i la plataforma no hi ha fregament,

a) Quin sera el pes que marcara la balanca ?

b) Per a que la noia es mantingui sobre la
plataforma, cal que hi hagi fregament
entre els peus de la noia i la plataforma?
Raona-ho. Si s’escau, calcula el coeficient
de fregament minim.

c) Sila noia volgués veure a la balanga un
pes igual a la meitat del seu, quin hauria
de ser el valor de I'angle 6 ?

a) Lanoia cau en un sistema accelerat, d’accelera-
cio6 a en la direcci6 de la rampa. Aquesta acce-
leracio la podrem trobar sumant vectorialment les
dues forces, el pes i la forca de reaccio de la
rampa que actuen sobre la noia. El primer val mg i
la segona N =mgcos@ 1forma un angle 6 amb la

vertical dirigida cap amunt. La suma vectorial
d’aquestes dues forces €s mgsin@ i per tant la

b)

noia cau amb una acceleraci6 gsiné.
La component vertical d’aquesta acceleracio6 sera gsin® @
La bascula només mesura les components verticals de la forga/acceleracid, per tant en lloc de

mesurar mg mesurara mg —mg sin” @ = mg(l —sin’ 9) =mg cos’ 6
Noteu que si I’angle fos %, la bascula mesuraria 0, caiguda lliure. Si I’angle fos 0°,

horitzontal, la bascula mesuraria mg, el pes de la noia.

L’acceleracio de caiguda de la plataforma per la rampa també te una component horitzontal
que val gsinfcos@. Sila noia no estés sotmesa a fregament amb la plataforma es quedaria

enredera perque no hi hauria cap manera de que anés seguint la plataforma.
La forga de fregament ha ser com a minim igual a la for¢a cap endavant mg sin & cos @ . Per
altre banda la forca de fregament val umg cos”6, on hem emprat el pes de la noia que veu la
balanga. Per tant el valor minim de la constant de fregament ¢s

umg cos” @ =mgsinfcosf = u =tanf

Si la noia volgués veure a la balanga un pes igual a la meitat del seu, I’angle @ hauria de

complir la relacio:
1 5 1 Vs
Emg:mgcos 0 = cosf = 5:>0z45°:zrad
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Una esfera molt petita, amb carrega eléctrica positiva i massa m, esta
penjada d’'un fil de longitud I, i gira al voltant d’'una altra esfera immobil

també carregada. Les dues carregues son iguals. Vegeu la figura, on a
és I'angle que forma el fil amb la vertical.

a) Trobeu el periode de rotacié de I'esfera.
b) Quina és la tensio del fil?

c) Com canviaria la resposta de I'apartat a) si la carrega de I'esfera cen-
tral valgués —q ? | si no estigues carregada?

b)

Problema P3

a) Sobrelamassam hi actuael pes, vertical i cap avall, laforcadere-
pulsio electrostatica entre les dues cargues, que és horitzontal en la
direccio definida per les dues carreguesi cap afora, i finament la
tensio del fil Ty, quetéladireccié dd fil.

Per tal que lamassam pugui estar donant voltes al voltant de la car-
rega central amb velocitat angular constant w, la suma d’ aquestes
tres forces hade ser igual alaforca centripeta que produeix el mo-

viment circular uniforme F, = mrw? =m(l sina )w?.

Agafant com aeixosxi y, lahoritzontal i lavertical, tenim:
2 .
q u 2

-m(lsna)w?=-T, sina +k—— _ _
( ) f Izsinzai’/b -m(lsina)w? =- m sma+k%p
T, cosa =mg '0 cosa “sin“a
f =
2
bw?=—9Y -Ks_qs
lcosa ml°sin“a
El perl’odeseréT:Z—pb T= 2 -
w \/ g k g
lcosa ml®sin®a

Latensié delacordasera T, cosa =mg b T, = Mg , que ésindependent de les carre-
cosa

gues.

Si lacarrega central fos negativa, laforca electrostatica seria ara atractivai hauriade tenir

2y

\/ g ,k o
lcosa ml®sin®a

Si no hi hagués carregues, no existiriael terme de Coulomb i tindriem T =

signe negatiu, €l periode seria T =

P
g
| cosa
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Problema P4

En una taula sense fregament tenim dues particules de masses M1=mp i M= 3mg que
xoquen en una dimensié. Tant els xocs entre les particules com de les particules amb la paret
son totalment elastics. Inicialment la particula 2 esta aturada i la particula 1 se li acosta des de
'esquerra a una velocitat Vg .

1) Demostreu que després del primer xoc de la particula 2 amb la paret les dues particules
es mouen a la mateixa velocitat cap l'altre banda de la taula. Trobeu aquesta velocitat

2) Calculeu el moment total inicial i el moment total final. Sén diferents? Com és possible?

3) Quan la particula 1 arriba a la paret esquerra rebota i torna a xocar amb la particula 2.
Quines seran les velocitats després del xoc?

4) Raoneu que posteriorment les dues particules es tornaran a trobar en la situacio inicial.
Quan aix0 passi, quantes vegades haura rebotat la particula 1 a la banda esquerra?

M1 Ve M2
O—

1) Primer hem de trobar les velocitats que agafen les masses M; i M, en un xoc elastic quan
unad'elles esta paradai I’ altre te velocitat Vo, agafant després del xoc velocitats vy i v
respectivament.

Leslleis de conservacié del moment i I’ energia ens permeten escriure:

MV, =M\, + M.V, - .
Vo = MYy },J M, (V, - v,) =My, f

1l\/llvo2 ;Mv +1Mv M, (V- V) =ME P ML (V, +v )(V, - v ) =M 23t;p

2
b M,y (V, +vl)=M2v2 bV, +v, =V,

'O_‘<

M, (V, - M
1( 0 V) szb M (V V) MZ(V0+V1)D (Ml' Mz)vo:(Ml+M2)V1b

V, +Vv, =V, b
by, =i Myy,
M, +M,

M,- M, 6_  2M, Vv
M1+M25 M1+M2 °
En el nostre cas particular M1 = my i Mz = 3my:

V1 MVI:)V:Wb B%V__lv

M, +M, 4m, 2°

=My by, =My 2l
M, +M, 4mO 2
observis que les dues particules agafen la mateixa velocitat perd amb sentits oposats.

v, =V, +v, P v, =V, g_?H
e

V, =



2)

3)

4)

Quan la particula M, xoca el asticament amb la paret, simplement rebota, segueix amb la
mateixa velocitat perd en sentit oposat. Per tant aguesta massa tindra arala mateixa
velocitat | sentit que lamassa M;. Les dues es mouen cap al’ esquerradel paper amb
velocitat Vo/2.

El moment total inicial és myVo, € moment total final, després del xoc de les massesi de
lamassa M, amb la paret és m,—> V° +3m)— =-2myV,. Observis que no surt igual i per

tant no hi ha conservacio del moment de Ies masses. Larad estaen el xoc de lamassa M,

amb la paret; en aguest xoc intervé la paret que fa canviar el moment de lamassa My, la

paret agafa moment perd com te una massa molt gran no arriba a agafar velocitat.

En & xoc elastic amb la paret no hi ha pérdua d’ energia per lamassa M,, la paret agafa

energiazerodelamassa. S calculem I’energiade les dues masses anant cap al’ esquerra
a2V o &V, o YA

del paper s obté — m08 - —m)gz :—4%7——%V2queeslenergla

inicial quan lamassaM; es mou cap aladretai la massa M, esta en repos.

Després de que lamassa M; xoqui amb la paret de |’ esquerra, les dues masses tornen a
tenir velocitats iguals pero oposades. Anem atrobar les equacions del xoc:

MV - MV = Moy, + Moy, g M (V- w) =M, (V) U

2 2 [
1M1V2+EM2V2:£M1V12 M2 zyp M (V 'V)_'M (V -V)ID yp
2 2 2 b b M, (Vrw ) (Vo) =M (V) (V)

PV+y =-V+v,b Vv, =-2V+y,

3V, - M,

(M- M)V =M, (-2V+V,)+ MV, b (3M,- M,)V =(M,+M,)v, b v, =
M,+M,

=Ny by =y o My BBV M, R, EM ML D
M1+M2 eM1+M2 %] eM1+M2 9
Introduint elsvalorsM1 =nmyi Mo =3mgi V=Vy/2, tenim
=M Moy, = 3Mh 3T Vo

2 M, +M, 2 m+3m, 2
WY,
M, +M, am,+3m, 52

Ve|em doncs que la massa M resta quieta com a comencament i lamassa M; es mou cap
al’ esguerraamb lavelocitat inicial, |la mateixa velocitat pero sentit oposat que a
comengament.

Després d' aguest segon xoc amb la massa M,, lamassa M; surt cap al’ esquerrafins que
torna arebotar de nou amb la paret de la esquerra. En aguest xoc simplement canvia el
sentit de lavelocitat i esreprodueixen les condicionsinicials: massa M1 movent-se amb
velocitat Vo cap aladretai massa M, en repos.

Per que s hagin donat agquestes condicions, la massa M1 hatingut que xocar dos cops amb
laparet del’ esquerra, en el primer rebota a velocitat Vo/2 i en el segon jaavelocitat Vo,
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Problema P5

Entre les plaques d’'un condensador pla hi ha un camp eléctric constant de modul

E=

6-10* N/C. Les plaques del condensador son quadrades de costat 10 cm i estan separades

una distancia de 2.5 cm.

a)
b)

c)

b)

Quina és l'acceleracié d'un electré que esta entre les dues plaques. Depén aguesta
acceleracié de la distancia a les plaques? Justifiqueu la resposta.

Si un electro parteix del repos des d’una de les plagues, quant de temps que trigara en
recorrer aquesta distancia? Amb quina velocitat arriba a I'altra placa?

Calculeu la carrega del condensador

Dades: Me= 9.109-10% kg, Qe=1.602-10"° C, & =8.84-10™* C*/N m°.
Recordatori: La capacitat d'un condensador pla val: C = ¢ §d

Laforca F que actua sobre una carga g quan esta sotmesa a un camp electric E val F = Eq.

, .. . _F_Eq _ 610" x1.602-10"° _ 9.612
L'acceleracio ssrta a=—=—PpP a= — =

m m 9.109-10 9.109

I” acceleraci6 te sentit contrari al camp perque la carrega de I’ electr6 és negativa.

10" =1.05510" m/s?, on

En tots el's punts dins de un condensador pla, € camp eléctric és constant; per tant també ho
seralaforcai I’ acceleracio.

D . . 1
Ladistanciarecorreguda per una particula uniformement acceleradaval d =d, +v,t + > at?,
Agafant I’ origen de coordenades en la placa de sortidai com ens diuen que la velocitat inicia

-2
észero: d=Tat? b t= |29 p t= [2X2210° _ | S j59-518107s
2 a 1.05510°  \1.055

Lavelocitat amb que arribaal’ atre placaés:
v=atb v=105510" x 21810 ° = 22.9710° m/s’

Q

La capacitat d’un condensador es defineix com C = oV on Q éslacarregaque te unade les

plagues, |’ altre seraigual i signe contrari, i DV ésladiferencia de potencial entre les
plagues, queval DV = Ed, on E ése camp electrici d la distancia entre plaques.

En el nostre cas::

2
Q=CDVb Q=e¢, g Ed=e,SEP Q=88410" NC—(10-10'2) m26-104% =0.530410°% C
m

2



OLIMPIADA DE FiSICA CATALUNYA 2006

QUESTIO A

Un globus d’investigacié amb una massa total M esta baixant verticalment amb una acceleracio
0/2 dirigida cap el terra. Si es vol que I'acceleracié del globus sigui la mateixa pero dirigida cap
a dalt, quina sera la massa del llast que caldra llencar? Suposeu que la forca del aire que fa
pujar el globus es manté constant.

Quan el globus baixa, podem trobar laforcadel aire que el fa pujar apartir dela2@llei de

Newton: Mg- F, =M % on observis que hem agafat e sentit positiu cap avall.

Després de treure unamassa Dm dellastra, lallei de Newton donara ara:

(M-Dm)g- F,=-(M- Dm)% on el signe menys del segon terme indica que ara

I’ acceleraci6 és de pujada, al’inrevés que abans.
Eliminant laforcade |’ aire de les dues equacions queda:

Mg - M%:(M i Dm)%+(M - Dm)gp %Mg:g(M - Dm)ghb

P M=3(M-Dm)p Dm=§M

Noteu que Dm>0 perqué éslamassaque estreu alainicial.

QUESTIOB

Per pujar un trineu de 20 kg per un cami amb un
pendent de 30° sobre I'horitzontal se li fa una forga
F mitjancant una corda que forma un angle de 45°
amb el terra del cami. El coeficient de fregament
entre el trineu i la neu és p = 0.05. Si el trineu
avanca amb una velocitat constant de 1 m/s,
calculeu el treball realitzat per la for¢ca F en una
distancia de 10 m.

En aquest problemaintervenen quatre forces. Per una bandatindrem laforcaF i el pesmg; a
més ameés hi hauralaforcanormal N que fael terraper tal que el trineu no penetri dintre seu,
que és perpendicular al cami i que ésigual i de sentit contrari ala component vertical a cami
de les dues forces anteriors, i laforca de fregament f;, que té la direccié del cami, sentit oposat
alavelocitat del cosi de modul proporcional alaforcaN.

Com les direccions importants son laque indicael cami i lanormal aell, agafem com eixos de
coordenades x : direccio en el pladel cami i y : direccid perpendicular a cami i cap avall:

La component vertical ala superficie de la suma d aquestes dues forces és. mgcosa - Fsing,
gue ha de ser una quantitat positiva per tal que hi hagi forca sobre €l terra. Laforcade
fregament valdra: m(mg cosa - F sinq) i aniradirigidacap avall enladireccié del pla



En ladireccié del cami, I’ enunciat ens diu que €l trineu puja amb velocitat constant,
I" acceleraci sera zero i per tant la component de laforcaen ladireccié del cami també ho ha
de ser. Tindrem:

F cosq =mgsina +m(mgcosa - Fsing) P F(cosq+ msing)=mg(sina +mcosa )

b E :mgsma +mc<_)sa b
cosq + msing

1
. ~(1+0.05/3
T s BER
' (1+0.05)

P F=2098

El treball fet per laforca F sera el producte escalar de laforca pel cami (és unalinearecta) en
ladireccio x. Tindrem:

sina + mcosa sina + mcosa

W=Fdcosq P W=mg——————dcosq =mgd ——P
cosq + msing 1+ mtanq
1.3
“+"m
bw=2_—2 mgd _ 1140053 5,0 810-1014.2
1+m 2 1+0.05

Podem comprovar que aquest treball ésla sumade I’increment d’ energia potencial més el
treball fet per laforca de fregament. El trineu ha pujat unaacada h=dsina , i per tant amb un
guany d’energia potencial DV =mgh=mgdsina .
El treball fet per laforca de fregament

W, =F,-d=m(mgcosa - Fsing)dp W, = maemgcosa - mgWsin 0

! ! 8 cosq + msing 17}

sina +mcosa 0

ctang+m g
on laforcade fregament i €l desplacament tenen arala mateixa direccid

=nmmgd gte:osa -

La suma dels dos treballs dona:
sina + mcosa 0 _

DV +W. =mgdsina +nmgd a%osa - -
' 8 ctang+m g

sina +mcosa 60 _

. sina + mcosa 0
————-=mgd .Sina + mcosa - m =
ctang +m gy 8

ctang+m g

e, &
=mgd ¢Sina + mgcosa -
e

=mgd (sina +mcosa ) 1- m+ 0= mgd (sina +mcosa)w¢:
€ ctang + mg & ctang+m g

- : e 1 0

= mgd (Sna + mMCcosa )8m5

gue és I’ expressi6 trobada més amunt pel treball fet per F



QUESTIOC

Sigui un got ple a vessar on sura un glaco de gel. Si el volum de glagé que esta fora de l'aigua
és el 10% del total del volum del glacé. Quina sera la densitat relativa del gel respecte I'aigua
(?9/ ?2) ? Siel glago es fon, vessara l'aigua del got? Perquée?

Recordatori: “Tot cos submergit en un fluid experimenta una for¢a vertical i cap amunt igual al

pes del fluid desallotjat” (Principi d’Arquimedes)

El volum del glagd V té el 90% dins de |’ aigua, desdllotjant unamassad aigua m, =0.9Vr
que pesa m,g =0.9Vr g . Per I'dtrabandatot & glago pesa m g =Vr  g. No tenint en
compte |’ efecte de I’ aire desallotjat per lapart no submergidade glacd, ladensitat del’ airei
per tant la seva massa és molt petita, € glaco estaen equilibri i per tant laforcad Arquimedes
i el pessonigualsi de sentit contrari; podem escriure:

mg=mgb 0.9Vr g=Vr gb 09r =r,
per tant ladensitat del gel ésel 90% deladel’aigua.

S e volum del got ésVy, com el got esta ple avessar aguest volum sera el del’aigua Va més

el delapart submergidadel volum del glag6 0.9V. La part que suradel glagd no la podem

comptar com volum del got. Quan totalamassade gel del glacd esfon passant aaigua, €
m_m m

volum d'aigua que afegirem al’ original del got sera V. weioa == = e 0.9—=0.9v,
r« g r,
0.9
jaquetotalamassadel gel esconverteix en aigua. Observeu que aquest volum d’ aigua és
precisament e volum que ocupava la part submergidadd glago; per tant € got segueix

completament ple, perd no s havessat gens d’ aigua.

QUESTIOD

Si per alguna causa interna, el radi de la Terra es reduis a la meitat sense que canviés la seva
massa,

a) quin seria el valor de I'acceleraci6 de la gravetat en la nova superficie?

b) es modificaria apreciablement la seva orbita al voltant del Sol? | la durada del dia?

a)

Lallel delagravitacio ensdiu que |’ atraccié entre dos cossos separats esta donada per

Mm L o . .
F= G? , on G éslaconstant de gravitacio universal, M i m son les masses dels cossosi
d ésladistancia que separa els seus centres de massa. Si un dels cossos és € planeta Terra,
de massa Mr, i I altre cos esta situat en la seva superficie d =R, on Rr és €l radi dela

Terra, aaquestaforca se I’anomena pes. Per tant sera mg =G Méfm P g= G%. Sié

radi delaTerraesredueix alameitat, |’ acceleracio de la gravetat es fa quatre cops més
gran.

bl) Lallei delagravetat també ens donalaforcad atraccio del Sol amb la Terra; arales

masses seran lesdel Sol i laTerrai d ladistancia entre ambdos cossos. Si simplement es
redueix €l radi dela Terra sense afectar al Sol, ni lamassadelaTerrani laposicio dela
Terraen |’ espai podem deduir que laforcad’ atraccié no variai per tant tampoc I’ orbita.



b2) La Terra és una esfera de massa M+ i radi Rr que giraamb velocitat angular w = R a
d
voltant d' un eix que passa pel seu centre, on Ty ésladurada d un dia. El moment cinétic de

rotaciosera L=I1wp L :EMTRﬁW on hem escrit I’ expressio del moment d’inérciad’ una

esferarespecte aun eix que passa pel seu centre. Podem eﬂ:riure :

Si lesforces que intervenen en el procés de disminuir el radi sense modificar la massa son
forcesinternes de la Terra, no és un efecte causat per causes externes, cal que es conservi el
moment cinétic. A mésamés |’ expressio de dalt seguira sent correcte perqué no canviem la
formadel planeta. Podrem escriure:

3 3 3 3
La=tdp PMRa 4 MRy, R Rup g - Rdea
5 Tda S Tdd Tda Tdd RTa

on els subindexs ai d fan referénciaa abansi després de ladisminucié del radi. Si el nou
radi éslameitat del’original, ladurada del dia seralavuitena part de |’ actual, o sigui 3
hores.

QUESTIOE

Un corrent de 10 A circula per un fil de coure de secci6 transversal 3x10° m?. Trobeu la
velocitat mitjana dels electrons en el fil.

Dades:  Carrega de l'electr6: 1.6:10™° C.
Pes atomic del coure : 63.5 g/mol.
Namero d’Avogadro :  6.02 -10?® atoms/mol.
Densitat : 8.96 g/cm?®

Suposar que cada atom de coure contribueix amb un electr6 lliure a la conduccié a través del
fil.

Com lacorrent ésde 10 A, per una seccio del conductor passaran 10 coulombs en 1 segon.
Com lacarregad un electré ése = 1.6:10*°C, e nimero d' electrons que han de creuar la

secci6 del fil sera ne=10CPh n _0c__ 10c 6.2510'°. [1]

e 1610%C

Si v éslavelocitat mitjana dels electrons, tots aquells que estiguin a una distancia més petita
de dmax = v -1s, on dmax es mesura en metros si lavelocitat és m/s, podran travessar la
seccid on mesurem la carrega que passa. Aquesta distancia, juntament amb la secci6 dédl fil
de coure defineix un volum que sera V = 3-10-6dmax =3-10-6v expressat en m°,

El nimero d’ atoms de coure, i per tant d’ electrons lliures, que hi ha en un metre cubic de
metall és N =8.96 or 06 cn® 1 mol atoms atoTs

6.0210% =0.8510%
cm?® ® 635 gr mo

Per tant en un volum V hi hauran n=NV b n=0.8510*x 3-10-6v = 2.5510%v [2]

Igualant aquest resultat [2] amb el de més amunt [1], podem deduir la velocitat mitjana dels

6
electrons 6.2510° = 2.5510%vb v= ﬂ 0.2410°° m/s
2.5510%





