OLIMPIiADA DE FISICA CATALUNYA 2007

QUESTIO 01

Q1.- S’observa que al deixar caure una pedra en un pou el so que es produeix com a
consequencia del xoc amb l'aigua arriba 3 segons després de I'instant de llanga-
ment. Quina sera la profunditat a que es troba la superficie de I'aigua?

Dades: velocitat del so en l'aire: 337 m/s ; g = 9,8 m/s%.

El temps transcorregut 7 sera la suma del temps ¢, que triga la pedra en xocar amb 1’aigua, que esta
a una fondaria p, més el temps #, que triga el s6 en arribar fins I’observador.

Per trobar #; estem davant d’un moviment uniformement accelerat amb acceleraci6 g, moviment de
caiguda lliure, i velocitat inicial zero, la pedra es deixa caure. La relacio entre el temps i I’espai

, 1 , 2x 2p
recorregut és x = 5 gt =t =_|— . Enlanostre nomenclatura ¢, = [—.
g

g

Per trobar #, estem davant d’un moviment uniforme, el so avanca a velocitat constant vs. El temps

per recorrer la distancia p sera ¢, = L
%

S

L’enunciat ens diu que el temps total 7= 3 s, per tant

2 2 [2v7 : .
T=t+t,= ?p+v£:v£+ ?p—T:O:p+ %\/;—vsto st fem \/;:x,obtenlmuna

2 2
> - 2, + 2v, +4v.T
., ) 2v . g g
equacio de segon grau x” +,[—>x—v.T =0 amb solucions: x = .
g

2

2
Observis que I’expressio es dimensionalment correcta ja que —- té dimensions de longitud al igual

que Tv,.

. , . 1 [2v? 27 . :
De les dues solucions possibles una és positiva x, = 5{ \/ Vs +4v.T — \/ Vs J, i I’altre negativa

g g

1| [2v? 2v?
X, = —5( \/ s 4 4v T + \/ Y ] . Cadascuna d’elles permet trobar un valor de p, que sempre sera
g g

positiu.

2 .
2V, = % =23178 m 1 que 47v, = 43337 =4044 m, per tant
g .

X, =%(\/23178+4044 ~23178)=637= p, =x] = p, =40.63m i

Substituint valors, tenim que

Xy, =

—%(\/23178+4044+\/23178):—158.61:>p2 —x} = p,=25158.72m.

Aquest segon resultat no té sentit perqué els temps que surten son: ¢, =71.65s1t, =74.65s.



Per veure on estem introduint una solucié no fisica, és millor tornar a I’equacio original i treballar-
la una mica diferent.
2

2
Teqin= 2 2o P 2_P:(T_£j ZZ_P:pz_z(Tvsﬂ_s}(nsy:o:
g Vv v g v g g

N N N

2 2y’ 2 =40.63 m
:>p:TvS+v—“'i\/[v—“j +2Tvsv—“:> P }

g g g p,=25158.72m

els mateixos resultats d’abans.

2 2
Noteu que en el desenvolupament de dalt hem fet 7 _P_ 2p = (T —ﬁj :( 2—pJ , On su-
v, \] g v, \] g

/2 . ) . )
posem que ¢ = 2P 0. si t; fos negatiu, en fer el quadrat ens sortiria exactament la mateixa e-
g

quacid 1 per tant matematicament €s una possibilitat que no té sentit fisic. Observeu que si agafem
t, ==71.65s , el temps total T"surt 3 s tal com demana I’enunciat.
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QUESTIO 02

Q2.- Les masses de dos cossos A i B son de 1 kg i 2 kg respectivament. Acostem els dos
blocs, tot comprimint una molla que esta entre ells, i els deixem anar sobre una su-
perficie horitzontal polida. La molla, que esta lliure i no té massa, cau sobre la su-
perficie horitzontal deixant d’actuar sobre els cossos i el bloc B surt amb una veloci-
tat de 0.5 m/s. Amb quina velocitat sortira el bloc A? Quina quantitat d'energia po-
tencial tenia la molla comprimida?

Les forces que actuen sobre els cossos A i B provenen de la compressio de la molla i son dues for-
ces del mateix modul i direccid pero sentit diferent. Aquestes forces son internes al sistema 1 per
tant no modifiquen la quantitat de moviment total. Inicialment, les masses estan quietes, la quanti-
tat de moviment de cadascuna d’elles és zero 1 la total també; quan es mouen han de tenir quantitat
de moviment total zero i per tant si la B, de massa 2 Kg que es mou amb una velocitat de 0.5 m/s,
te una quantitat de moviment de 1 kg m/s, la massa A ha de tenir la mateixa quantitat de moviment
en sentit contrari, i com ens diuen que la seva massa ¢és de 1 Kg, el cos A es moura amb una velo-
citat de 1m/s en la mateixa direccio 1 sentit oposat que la velocitat de B

L’energia es conserva. Inicialment els cossos estan quiets i la molla comprimida, per la qual cosa
nomeés hi ha I’energia potencial de la molla. Un cop la molla s’ha descomprimit totalment, només
hi la ’energia cinética dels cossos, que sera

1 1 1 1
E =—my,+—myyv, = E =—11"+—=20.5"=0.75].
2 2 2 2

C

Per tant I’energia potencial de la molla comprimida es 1.5 J.
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QUESTIO 03

Q3.- Quan els glagons que floten en un got d’aigua es fonen, varia el nivell de liquid?
Augmentara doncs el nivell del mar si com a consequéncia del canvi climatic el gel
que flota en 'ocea Artic es fon? | si el que es fon és el gel de I'’Antartida (recorda
gue en aquest cas es tracta d’'un continent).

Ajut: “Tot cos submergit en un fluid experimenta una forga vertical i cap amunt igual
al pes del fluid desallotjat” (Principi d’Arquimedes)

Un glago té una part submergida en 1’aigua 1 una part que no ho esta. Degut al principi d’Arqui-
medes, el volum de I’aigua desplagada per la part submergida del glacé és igual al pes de tot el
glagd, recordem que la densitat del gel és més petita que la de ’aigua. Quan el gel del glago es
desfa, no varia la massa pero si el volum, que es fa més petit. El volum que ocupa 1’aigua prove-
nint del glagd pesa exactament el pes del glagd abans de desfer-se, 1 més amunt hem dit que era
igual al pes de 1’aigua desallotjada per la part submergida del glago. Per tant 1’aigua de tot el glagod
ocupa el volum de la part submergida del glacd, el nivell de 1’aigua no varia.

Quan el canvi climatic faci desaparéixer tot el gel de I’oced Artic, un glagd immens, no variara el
nivell del mar. Per I’altre banda el gel de I’ Antartida no es pot considerar un glagco que flota en
I’aigua, és gel situat sobre terra; quan el canvi climatic faci desapar¢ixer tot el gel de I’ Antartida si
que pujara el nivell del mar perque el principi d’Arquimedes no es pot aplicar a gel situat sobre
terra.
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PROBLEMA PI

P1.- Disparem un projectil amb una velocitat inicial V que forma un angle ¢ respecte
I'horitzontal sobre un terreny que fa pujada i esta inclinat un angle « <@ respecte
I'horitzontal. Demostreu:

a) Que l'abast d (distancia mesurada sobre el terreny inclinat ) ve donat per
I'expressio: d = 2V2 [cosg sing — cos? tana] / g cosa
b) Que per uns valors fixats de Vi a, 'abast maxim correspon a un angle ¢ tal
que: tan 2¢ = - cota
Ajut: cos 2¢ = cos’p — sin’e ; sin 2¢ = 2 sing cosy

Agafant coordenades horitzontal (x) i vertical (y) i ori- lg d
gen el punt de sortida, I’equaci6 del terreny que fa puja-
da es pot escriure

y=tana x (1) @

Per altre banda, les equacions de la trajectoria del tir parabolic son:
x=Vcospt

2
y=Vsin(pt—%gt2 @

ja que es tracta d’'un moviment uniforme en la direcci6 horitzontal i un moviment accelerat g en la
vertical.

Substituint (1) en (2), tenim:
x=Vcosgpt X 2
t X 1 ( X J

= Veosp = xtana =V sing

xtanoz:Vsingot—%gt2 Vcosgo_ig Veosp )
—tangpx—— —2:>tan Ctng=ag— o
4 £V cos? ) 4 2877 cos? 7

2(tanp—tana)cos’ @ o 21 (COS(psin(o—cos2 @tan a)

g g
Hem trobat la coordenada x del punt on el projectil xoca amb el terreny; per trobar I’abast sobre el
terreny d, hem de recordar la relaci6 trigonométrica x = d cos«, per tant

=>Xx=

x 217 (COS(psin(p—cos2 @tan a)

d= 3)

cosSx gcosa

Per trobar I’angle ¢ a que correspon el maxim abast, hem de derivar (3) respecte a ¢ i imposar la
condici6é de maxim o minim, que la derivada primera sigui nul-la. Tindrem:

dd 21’ . 2 .
@zgcosa[_sm @ +cos (o+2cos¢>s1n(otana]
dd . ) . .
d—=0:>0=[—sm @+ cos (p+200$(psm(ptana}=cos2(0+sm2(ptana:>
4

1 sin2ep

= cos2¢ =—sin2¢tana = — = —cota =tan2¢

tana cos2g



Aquest problema es pot fer d’una forma diferent agafant /
un sistema de coordenades girat respecte al d’abans. Po- ST )
dem agafar coma eix x el pla inclinat, I’eix y sera perpen- K ’/4
dicular a I’anterior. La velocitat inicial surt ara fent un '

angle p-a respecte a l'eix x 1 la gravetat té¢ unes compo- /
nents que valen g, =-gsina 1 g, =-gcosa N ‘ o—o.

El moviment sera ara accelerat en les dues direccions, / S

x:Vcos(go—oz)t—%gsinozt2 -l
y=Vsin((p—cx)z‘—%gcosoct2

La condicio per trobar 1’abast sera trobar el temps per tal que la y valgui zero i substituir aquest
valor en I’expressio de x.

t=0
Vsin((p—a)t:%gcosatz:>t_2Vsin(go—a)
- gcosa
2
2V si - 2V si —
d:VCOS(¢,_a)M_1gsina( Vsin(p a)j )
gcosa 2 geosa

2

2 ) . 9
= — — _t _
gcosa(cos((p a)sin(@—a)—tanasin’ (¢ a))

Hem de demostrar ara que aquest resultat coincideix amb el d’abans. N’hi ha prou amb veure que
cos(p—a)sin(p—a)—tanasin® (¢p—a) = cos psin g —cos’ ptan

Fem-ho a trossos:
cos(p—a)sin(p—a)=(sinpcosa —cosgsina)(cospcosa +singsina) =

v ) (3) (4)

=sinpcosgcos’ a"’ +sin’ pcosasina'’ —cos’ pcosasina"” —sin g cos gsin’ a
tan sin’ (¢ —a) = tan  (sin g cos —cosq)sinoc)2 =
=sin’ pcosasina +cos’ psin® a tan ' —2sin pcos psin® o'’ .

Restant tenim que:

els termes <2> i <5> s’anul-len.

el factor 2 del terme <7> se’n va amb el terme <4> 1 el que queda es suma amb el terme <1>

quedant Sin¢)COS¢(COS2 a +sin’ a) =sin@cos@ (a).

Els termes <3> 1 <6> donen

—cos’ (p(cosa sina +sin’ a tan a) = —cos’ go(tanoz(cos2 a +sin’ a)) =—cos’ptana  (b)

En resum, sumant (a) i (b) tenim sin ¢ cos ¢ —cos’ ¢ tan &, que és lo que voliem demostrar.
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PROBLEMA P2

P2.- Un avio realitza un vol per sobre de 'lEquador amb una velocitat de 900 km/h res-
pecte el terra en direccio Est. Una de les hostesses, preocupada per mantenir la li-
nia, es pesa en ple vol. En el viatge de tornada, també en el pla equatorial a 900
km/h pero en direccid Oest, es torna a pesar i descobreix horroritzada que la bascu-
la marca 1/2 kg més!!!
a) S’ha engreixat? Hi ha altres causes?
b) Podem trobar el pes de 'hostessa amb aquesta informacié? Si es aixi, troba’l.
Ajuts: La velocitat de I'avié des d’un sistema que no gira amb la Terra és diferent en
el viatge de anada i de tornada. La bascula marca la for¢ga normal.
Dades: g=9.8 m/s?, 1 dia = 86 400 s.

L’hostessa esta en un sistema de referéncia no inercial ja que 1’avi6 gira al voltant del centre de la
Terra amb un moviment circular uniforme.

La Terra gira en sentit Oest-Est amb una velocitat angular de wr=27/T, on T és la durada d’un dia.
Quan I’avio vola en direccid Oest, sentit contrari a la rotacio de la Terra, la velocitat de I’avio res-
pecte al centre de la Terra sera més petita que la velocitat de rotaci6 del planeta, a aquesta cal res-
tar-hi la velocitat de 1’avid respecte a la superficie de la Terra; tindrem g0 = @r- ®,. Quan I’avio
vola en direccid contraria, direccio Est, les dues es sumen perque tots dos moviments tenen el ma-
teix sentit; ® o.g = OT + ®,.

La gravetat actua sobre I’hostessa amb una forca que val mg. Com I’hostessa esta en un sistema de
referéncia no inercial, moviment circular uniforme de radi R que té una acceleraci6 a, = »°R (la
normal) respecte al centre de la Terra, la forga que mesura 1’hostessa és la real menys la forca
d’inércia may,. Quan 1’avi6 vola en direccio Est, el pes de ’hostessa dins de 1’avio sera

2 . . ., 2 ’ r
mg—m(w, +w,) R, ien direccio Est mg—m(w, —,) R, que clarament és més gran que

I’anterior.

Si anomenem Am a la variaci6 aparent de la massa de I’hostessa, tindrem doncs:
Amg = (mg—m(a)T ~o,) R)—(mg—m(a)T to,) R) = mR((a)T +w,) (o —a)a)z) =

g

—=—Am
4Rw, 0,

=4dmRw,0, = m =

Observis que Rw, =v, és la velocitat de I’avio, per tant

m=—2_Am=m= 08 Am=—28 102 Am=13510°Am = 1350.5= 67.5Kg
4o, v, 4 27901000 427 9
86400 3600 8.64 3.6

Cal fer esment que fora de 1’avio, si I’hostessa es pesa en una bascula el seu pes no sera 67.5:g N,
ja que el moviment de rotacié de la Terra segueix afectant. Pel contrari, si es peses amb una balan-
¢a, on es comparen masses i no es mesuren directament forces, el resultat si que seria 67.5Kg,
I’efecte de la rotacid de la Terra afecta a totes les masses que intervenen en la mesura.
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PROBLEMA P3

P3.- Un condensador pla esta format per dues lamines paral-leles amb

carregues iguals pero de signe contrari, de manera que entre e- 1412 a2

lles hi ha un camp eléctric horitzontal E constant. Es deixa caure .

sense velocitat inicial un cos puntual, amb carrega q i massa m,

des d’un punt situat en un extrem del centre del condensador, tal i .

com indica la figura.

a) Calculeu quin ha de ser el valor del camp E perqué la particu- Y
la surti justament pel forat situat a una distancia vertical L del
seu extrem superior. Quant valdra en aquest cas la diferéncia
de potencial entre les lamines?

b) Quin tipus de trajectoria seguira la particula a I'interior del con-
densador? Justifiqueu la resposta.

c) Amb quina velocitat sortira la particula pel forat?

Sobre la particula de massa m actuen dues forces. En sentit vertical, la gravetat que ocasiona una
acceleracio vertical g; en sentit horitzontal, la forca deguda al camp eléctric gE que proporciona
una acceleracid horitzontal a = gE/m.

Els dos moviments es poden considerar independents, cadascu d’ells ocasionant un desplacament
en la seva direcci6 que vindra donat per s = 1/2af*, ja que en 'instant inicial la velocitat de la mas-
sa és zero. Ara bé, el temps ¢€s el mateix pels dos moviments, son simultanis. Tindrem:

1, » 2L
L= Egt Lo ? 2L  dm dm

= I LN L

d_1gEp| p_dm| g 4 2Lq
2 2m qE

2
El camp electric creat per un condensador pla és E = g ,pertant V = dz]:gm )
q

. . . . . . . . d’gm
Noteu que dimensionalment és correcte perque Vg és un treball i les dimensions de g

son

ML?T™, massa per acceleracio6 per longitud.

Agafant el punt de partida com a origen de coordenades i sentit positius
dels eixos tal com indica la figura, les coordenades de la particula en fun-
ci6 de ¢ son

1 2
s, ==&t
2 ; (2mshj mg 2L L

= =25, =5, =—gs, =——S
14, gk ) qE T T ag®h T an
2 m

on s’observa que hi una linealitat entre ambdues coordena-
des 1 per tant la trajectoria sera una linea recta que passa

per ’origen de coordenades i pel forat, quan s, = d/2, s, = 1
L.

v

Sy,

La velocitat en un moviment uniformement accelerat amb
velocitat inicial zero €s v =at, on ¢ €s el temps que triga en




passar pel forat. Per la component vertical de la veloci-

. /2L
tat podem escriure: v, =gt = v, =g [— =+/2gL, que
g

€s una
formula ben coneguda en la caiguda lliure d’un cos. Analogament, per la component horitzontal po-

dem escriure v, =at=v, = 9E ’d_m = ,/ﬂ . Substituint el valor d’E per I’obtingut més amunt
m \ gE m
2
N V2R U iy O
m 2L 2L
d’g d’
El modul de la velocitat sera v=4/v. +v; = v=,[2gL+ 57 = (ZL +ZJg i la direccio6 que fa

d’g
e v, 27 d . , Y
amb I’horitzontal tan o = — =4|—== =—. Observis, tal com era d’esperar, que la direcci6 de la
Vi 2gl 2L

velocitat coincideix amb la de la trajectoria recta.
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PROBLEMA P4

P4.- Un pacient necessita una sessio d’electroterapia en una de les seves extremitats.
Aquests aparells funcionen de forma que mantenen constant el corrent total que hi
circula, variant si és necessari el potencial de la bateria. La figura representa
'esquema de funcionament, on Rs és la resisténcia superficial de la pell, Ry es la
resisténcia transversal de la pell i els greixos i R és la resisténcia del teixit de
I'extremitat. Ajustem el potencial de forma que circuli un corrent total de 3 mA.

a) Trobeu la diferéncia de potencial V que subministra la bateria

Ry

Rq

Rg

Ry

b) Trobeu el corrent que passa per Rg
c) Trobeu la poténcia dissipada en a-
quest procés

Passats uns minuts, el pacient comenca
a suar de forma que la resisténcia su-
perficial de la pell baixa i val Rg’. Si en
aquestes circumstancies la bateria
subministra una diferéncia de potencial
V=9V, ’

d) calculeu quant val Rs (tingueu en
compte que la intensitat total es manté
constant i Rri Re no varien)

e) En aquestes circumstancies, es dissipa més o menys energia que amb la pell no

suada?

Dades: Rs = 7500 Q, Ry = 6000 ©, Re = 3000 € . N

Una forma equivalent de dibuixar I’esquema és 1’adjunta, os
es veu clarament que les dues resistencies RT i la RE estan 7500
en s€rie, i la resisténcia equivalent de les tres esta en paral-lel

alaRS. l — 6000 [ 3000 | 6000 [~
| I Per tant, en un primer circuit equivalent hem substituit les tres resisténcies en
série pel seu equivalent, recordant que en aquest cas es sumen els Valors.l
: ) . I
7500 La resisténcia equivalent de totes elles sera el muntatge en | I
1 1 1
15000 paral-lel, recordant en aquest cas que — = —+————.
w Ry Rp+2R; 5000

a) Com ¥V =R, I =V =5000310" =15V

b) Latensié de 15 V s’aplica tant a Ry com a ’associacio en serie de Rz amb les dos Ry. Aquesta
branca te una resisténcia equivalent de 15000 (), per tant la intensitat que passa per ella (per Rg)

sera % = 1%5000 =1 mA.

Una altre manera de calcular-ho seria fixant-se que a corrent total de 3 mA es reparteix en dues,
que circulen per cada una de les branques de 1’associacid en paral-lel. Si i; €s la que passa per Rs 1
i> la que passa per les altres tres, tindrem les equacions

I =i +1,
Ri =(R, +2R.)i,

R, 30037500 _ o

> =l—=i=

R,+2R.+R, ° 22500

}:(RE+2RT)1'2 =R (1-i,)= (R, +2R, + R )i, =R =



2
¢) Hi ha diferents formes de calcular la potencia W =VI = RI* = %; en qualsevol cas el resultat

és sempre el mateix W = 45107 J/s.

d) La corrent total segueix sent I i la tensi6 és ara V' =9 V, la nova resisténcia equivalent sera

s , 9

Ra =72 Ra =3707
1 1 1 1 1 1 1 1 1 4

= + = = — = = — = = R'c =3750Q

R, R's R.+2R. R'¢ R, R, +2R, R'; 3000 15000 15000

eq eq

=310’Q. De I’expressio de 1’associaci6 en paral-lel tindrem:

e) Amb la pell suada, la intensitat que dona I’aparell segueix sent 3 mA pero la tensio ha baixat de
15V a9 V.ComW = VI, clarament la potencia és menor, valdra 27 mW en lloc del 45 mW que
valia amb la pell seca.
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PROBLEMA P5

P5.- La variacio de la resisténcia eléctrica dels metalls amb la temperatura permet utilit-
zar aquesta propietat fisica per a construir termometres. En el laboratori es va calibrar un
termometre de resisténcia de plati i els resultats es recullen en la taula adjunta.

T(°C) 30 50 70 90 110 130 150 170
R(Q) |[114,9 |120,7 | 1254 [133,9 |[143,0 |150,0 |156,9 |161,8

a) Representeu en el paper milimetrat els valors experimentals obtinguts i dibuixeu la
“linia de calibrat” de la resistéencia.

b) Si al mesurar resisténcia del termometre en dos recintes s’observa una variacié de
5 Q, quina sera la diferéncia de temperatura entre els dos recintes?

c) D’acord amb aquests resultats, estimeu el valor aproximat de la temperatura pel
que la resisténcia del termometre seria nul-la. Comenteu breument el resultat.

BE [T PRz :

V_/,/ -
/ 156

Ak

[

e b s T S je 195 2o s i5a - -

a) A ull hem dibuixat la recta de calibraci6 i també a ull podem que un parell de punts de la recta
son (30°C, 113.5Q) 1 (180°C, 166.52). L equaci6 de la recta que passa per aquests dos punts es

pot deduir de la relacio:
=L _R-R o, 5ol g, T - Lot R, :»T=@R+(30—@113.5j=2.83R—291.23
Tz_Tl RZ_RI Rz_Rl 2 Y 53 53

b) Si la resisténcia varia en 5(), la temperatura variara en 2.83-5 = 14.15°C 1 en el mateix sentit, si
puja la resisténcia també puja la temperatura.

d) Per R =0 correspondria una temperatura de -291.23°C, inferior al zero absolut. Com aquesta
temperatura es impossible d’aconseguir hem de deduir que la recta de calibraci6 no és bona fo-
ra de I’interval de temperatures donat.

Utilitzant una calculadora y la funci6é que permet trobar rectes de regressid, s’ha obtingut
T =2.8196R —290.0254



