I,

n
-~
[
=
=
=
z
=

¢ SOCIETAT
7 VOISLA 401 =

S oc i el a 1 XXXVI Olimpiada IS F'O
Ciilfc’lz'aﬂ d OLIMPIADA CATALANA DE FISICA h
""FISIC a Fase classificatoria — 2025 International

Physics Olympiad
FRANCE 2025

@ Dependéncia del Camp Magnétic d’un Imant amb la Distancia® (Problema

Experimental).

Puntuacio total: 25p. Una bruixola és un dispositiu que ens permet navegar i orientar-nos
geograficament gracies al camp magnetic terrestre.

Un grup d’estudiants de segon de Batxillerat, inspirats en les pel-licules i programes de
supervivencia, decideixen construir una bruixola casolana al laboratori de Tecnologia del seu
institut amb un imant cilindric penjat d’un fil (imant A a la Figura 1). Quan es deixa anar,
I'imant s’orienta alineant-se amb el camp magnétic terrestre. La professora, veient
I’entusiasme del grup, els proposa un repte: a partir de la seva bruixola, construir un
dispositiu experimental per a veure la dependéncia del camp magnétic d’'un imant amb la
distancia i determinar el valor del camp magnétic de la Terra.

Per a fer-ho, enganxen un bastonet prim a I'imant A, que els permet mesurar facilment
angles quan a sota hi col-loquen un transportador, deixant una distancia entre aquest i
I'imant perqué I'imant pugui girar lliurement. A més, fan coincidir la direccié de I'imant A
amb la direccié 0-1802 del transportador, que és la direccié entre els pols Nord-Sud de Ila
Terra.

Finalment, en la direccid perpendicular a I'eix Nord-Sud, és a dir, en direccié Est-Oest, hi
col-loquen un altre imant B sobre un petit suport perque els dos imants estiguin a la mateixa
altura.

Figura 1. Esquema del muntatge experimental.

Quan l'imant B es troba a una distancia r de I'imant A, aquest Ultim s'orienta en un camp
magneétic que és la suma vectorial del camp magneétic de la Terra By (només considerarem
la component horitzontal del camp magnetic de la Terra) i del camp magneétic de I'imant B
(que anomenarem B,,), de manera que gira un angle (Figura 2) que es pot mesurar amb el
transportador.

! Problema adaptat de I'experiment proposat a I'Olimpiada Espafiola de Fisica de 2007.
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Figura 2. Esquema del gir de 'imant A per la influéncia de I'imant B.

Tot variant la distancia r, els alumnes mesuren I'angle corresponent i preparen la taula
seglient de resultats experimentals:

r(m) 6 ()
0.38 7.0
0.36 7.5
0.34 8.5
0.32 10.5
0.30 12.5
0.28 14.5
0.26 19.0
0.24 23.5
0.22 29.5
0.20 38.0

Taula 1. Valors experimentals.

Si ara suposem que el camp magnetic Bm creat per un imant a una distancia r és:

Bnl_'ﬁgﬂl (1)

2 rht

on u, és una constant que depén del medi (en aire té un valor de py = 47 - 1077 Tm/A) im
és el moment magnetic de I'imant, que caracteritza la seva "poténcia". L'exponent n és un
nombre enter que indica de quina manera el camp magnétic creat per un imant decreix amb
la distancia.
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D'acord amb la Figura 2, I'imant A s'orienta de manera que la tangent de I'angle 8 compleix:

tang = LT (2)

2w Byr™

A partir de les dades proporcionades, es demana:

a)

Transformar I'equacié (2) en una altra on es posi de manifest la dependéncia lineal
entre log(tan8) i logr. 5p

Representar graficament log(tan 6)en funcié de logr. 5p

Trobar el pendent de la representacid i calcular el valor de n. 5p

Trobar la incertesa (error relatiu) en el valor de n que s’ha calculat a I'apartat c). 5p
Calcular el valor de m/By (en unitats del SI). 5p
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@ Excrecions antartiques. Puntuacio total: 25p. El pingii d’Adélia (Pygoscelis adeliae) és

una espécie de pingli present al llarg de tota la costa del continent antartic, que és I'Ginic lloc
on es troba. Es I'espécie de pingiii més estesa i, juntament amb el pinglii emperador, és la
que habita més al sud de totes. Els pingliins d’Adelia obtenen el seu aliment tant per
depredacioé com per recerca activa, amb una dieta basada principalment en krill i peix.
Aguesta especie de pingliins, quan coven, no volen deixar sols els seus ous a la intemperie,
de manera que la parella progenitora fa torns per cercar aliment. Ara bé, si el pingli que es
troba covant necessita alleugerir-se, tampoc pot abandonar el niu, ni pot defecar alla mateix,
doncs correria el risc de contaminar el niu.

Afortunadament, els pingliins d’Adélia han desenvolupat un mecanisme que els permet
seguir covant els ous i excretar: es desplacen fins a la vora del niu, que sol trobar-se sobre
roques, giren d’esquena al niu, s’inclinen cap endavant, aixequen la cua i disparen, tal i com
es pot veure en la Figura 3.2 El material expulsat arriba a una distancia considerable de I'ocell
i deixa una taca blanquinosa o rosada, en funcié del tipus d’alimentacid, que pot acabar a
pocs centimetres de la periféria del niu i arribar a tenir una amplada d’1 cm.

Figura 3. Un pingiii d’Adélia, alleugerant-se.

Aquesta curiosa manera d’anar de ventre ha generat nombroses recerques®* al llarg dels
anys, i s’han desenvolupat models per entendre la mecanica i els parametres de la defecacié

2 podeu trobar un video interessant al respecte en aquest enllac:
https://www.youtube.com/watch?v=dCQVci2IXag

3 Meyer-Rochow, V.B., Gal, J. Pressures produced when penguins pooh—calculations on avian
defaecation. Polar Biol 27, 5658 (2003). https://doi.org/10.1007/s00300-003-0563-3

# Hiroyuki Tajima, Fumiya Fujisawa, Projectile Trajectory of Penguin's Faeces and Rectal Pressure Revisited,
arXiv:2007.00926, https://doi.org/10.48550/arXiv.2007.00926



https://www.youtube.com/watch?v=dCQVci2IXag
https://doi.org/10.1007/s00300-003-0563-3
file:///C:/Users/reset/Downloads/%20https:/doi.org/10.48550/arXiv.2007.00926
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dels pingliins d’Adelia. En aquest problema farem el mateix, a partir del model que es mostra
a 'esquema de la Figura 4.

-
-
-~

e d .

Figura 4. Esquema del model d’excrecio del pingiii d’Adélia considerat.

A partir d’aquest model es demana:

a) Trobar una expressié matematica pel temps de vol, t,,, de la mateéria fecal, en funcié
de vy, h, 8 i'acceleracio de la gravetat, g. 5p

b) Trobar una expressid algebraica per a la distancia maxima assolida per la matéria
fecal d respecte al pingtii, en funcié dels parametres v,, cos 8, h i l'acceleracioé de la
gravetat, g. 2p

c) Demostrar que I'angle maxim per al qual s’obté la distancia maxima de defecacid,
dméx: és:

1

2(1 +h—§)
L)

Omax = arcsin 3p

d) Obtenir una expressié matematica per a la distancia maxima d,,,;, de defecacié. Nota:
empreu els resultats dels apartats a) i b) per a fer-ho. 3p

Per tal de modelitzar les pressions intestinals que fan capacos als pingtiins d’Adelia d’aquesta
proesa, prenem ara l’esquema de la Figura 5, on assumim que el sistema intestinal del pingui
és un cilindre d’alcada z, radi R i volum V, i el teorema de Bernouilli per a liquids no-viscosos:
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1
pgz + Py + Py = - pv§ + Py (1

On P, correspon a la pressié atmosferica, P, la pressié intestinal i p la densitat de la materia
fecal.

2R

Z P,
P, + P,

4 ‘ or
"?"a

Figura 5. Model de pressions intestinals per al pinglii d’Adélia.

Algunes recerques han estimat que, per a un tir rasant (8 = 02), el volum de fluid execrable
es pot escriure com:

2 g2t2+vi-gt
v = e PR T - e in | A g

29 Vo

On C és 'anomenat coeficient de contraccio, adimensional.

A partir de les estimacions dels equips d’investigacio, que estableixen que, per a un tir rasant,
vy = 2m/s, i proposen les seglients dades biometriques dels pingtiins d’Adélia: R = 0.1 m,
h=02m,r =0.004m, p =1141 kg/m3, aixi com un valor tipic de C = 0.611, prenent
g = 9.8 m/s?, es demana:

e) Determinar la distancia d a la que arribaran els excrements dels pingiins. 5p

f) Determinar la pressid P4 necessaria per assolir aquesta distancia d. Doneu el resultat
en kPa. 5p

g) Finson arribarien els excrements dels pinglins d’Adélia si considerem h = 2 m? Com
podria afectar aix0 a I’hora de dissenyar les instal-lacions per a tenir pingtiins d’Adelia
en captivitat en un zoologic o aquari (per a la discussid preneu com a referéncia una
alcada promig de persona de 1.7 m)? 2p
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@Errors en mesures eléctriques. Puntuacié total: 25p. Tot aparell de mesura eléctrica

(voltimetre, amperimetre) te una certa resisténcia interna, i en connectar-lo a un circuit en
modifica les seves condicions, i per tant, introdueix un cert error.

Per tal de reduir I’'error en la mesura dels voltimetres (que es connecten en paral-lel) aquests
tenen un resisténcia Ry elevada, d’aquesta manera s’eviten “fuites” d’intensitat de corrent
electric per I'aparell, amb la conseqlient caiguda de potencial. En el laboratori de mesures
electriques d’'una empresa d’il-luminacio, es connecta un voltimetre a un circuit, tal i com
il-lustra la Figura 6.

— -

[
L
&1

Figura 6. Esquema del circuit emprat.

Tenint en compte les dades seglients: e =15V, r=0.1Q, R, =199Q, R, =101, es
demana:
a) Calcular la diferencia de potencial (ddp) entre els bornes de la resisténcia R, i la
intensitat I, que circula pel circuit quan el voltimetre no esta connectat. 5p
b) Siaraesconnecta el voltimetre, tot tancant I'interruptor S, calcular el valor de la seva
resisténcia Ry, per tal que 'error de la seva mesura sigui del 0.1%. 5p

El circuit de la Figura 6 es vol fer servir per fer un test de qualitat de llums LED. Substituirem
la resisténcia R, per una bombeta LED que treballa a 5V i amb una intensitat de corrent de
250 mA. Sabent que la resisténcia del voltimetre emprat per aquesta mesura és R;, = 5kQ:

c) Determineu el valor de la resisténcia R; que ha de substituir a la resisténcia R, per
tal que la bombeta treballi en les condicions desitjades. 4p
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d) Sabent que la poténcia util lluminosa de les bombetes LED emprades és un 80% del
seu consum eléctric, determineu la poténcia generada a la pila i el percentatge de
potencia util (lluminosa) del circuit. 4p

Es modifica ara el circuit de la Figura 6 tal i com es mostra en la Figura 7.

R,
- (2)
N

-/

Ry g,T

Figura 7. Esquema del circuit modificat.

Si se suposa que la resistencia de 'amperimetre és negligible, i que aquest marca la mateixa
intensitat quan els dos interruptors S; i S, estan oberts que quan estan tancats, tenint en
compte les dades segiients: e =15V, r = 0.1 Q, R; = 3499 Q,R, =100 Q,R; =50, es
demana:

e) Determinar el valor de la resistencia R. 7p
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Politges i olis en el laboratori de Mecanica. Puntuacid total: 25p. Les politges sén sense

cap dubte un invent molt util a I’'hora de desplacar objectes massius. Les podem trobar en
moltissimes aplicacions: en les grues emprades en construccid o en la descarrega de
carregaments de vaixells, en els decorats i telons d’un teatre o fins i tot en un equip basic
d’escalada. Un cas interessant és el de la combinacié d’una politja fixa amb una de mobil, el
que es coneix habitualment com a polispast, un dispositiu que introdueix un gran avantatge
mecanic i permet desplagar els pesos amb un menor esforg.

Un grup d’alumnes del Grau de Fisica estan estudiant aquest sistema en un laboratori de
Mecanica tot emprant un dispositiu com el de la figura seglient:

Figura 8. Esquema del muntatge en el laboratori. Les distancies no estan a escala.

Als alumnes que estan treballant amb aquest dispositiu experimental se’ls demana que
impregnin la superficie de la taula de laboratori d’un oli especial que manté al bloc m; sense
fregament amb la taula. A partir d’aqui es demana:

a) Fer el diagrama del cos lliure de tots els elements del sistema. 2p

b) Determinar la relacid entre la distancia d; recorreguda per la massa m, i la distancia
d, recorreguda per la massa m, en un cert interval de temps 4t. 3p

c) Demostrar que la relacié entre les acceleracions de m, i m, és: a, = 2a,, i determinar
una expressio algebraica per a les acceleracions a, i a, que depengui només de la
massa dels blocs, h, L i de I'acceleracio de la gravetat, g. 5p

d) Determinar la tensié de la corda en funcid dels valors de massa, m; i m,, h, lide g.

5p
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A la practica, el grup d’estudiants treballa amb les seglients dades:

m; (kg)

m, (kg)

[ (cm)

h (cm)

0.1

0.5

57

56

Malauradament, en el moment en qué volen comprovar experimentalment el que acaben
de determinar a nivell teoric, i deixen anar el bloc m,, se n’adonen que no han lligat la corda
a aquest, de manera que el bloc m, comenga a lliscar per el pla inclinat des del repos.

e) Determinar la velocitat amb qué m, arriba al pla horitzontal. 5p

El terra del laboratori (pla horitzontal) presenta un coeficient de fregament homogeni u =
0.1, tret d’algunes seccions on a un dels estudiants més sapastres (el mateix que s’ha oblidat
de lligar el bloc) li han caigut gotes de I'oli de laboratori (com s'’il-lustra a la Figura 8).

f) Sisabem que les zones tacades d’oli corresponen a unes distancies x, = 1.2 m, x, =
0.2mixg = 0.1m, i les zones netes corresponen a unes distancies de x; = 0.5 m,
X3 =3m, x; =1m, i x; és desconeguda, determineu la distancia d (mesurada
respecte de la vertical del punt més alt del pla inclinat) a la que el bloc m, s’aturara.

Nota: noteu que el dibuix de la Figura 8 no esta a escala. 5p

10
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@A casa del luthier. Puntuacio total: 25p. El terme luthier s’utilitza per anomenar aquella

persona que es dedica a la construccid i reparacié d’instruments musicals de corda, com ara
un dels més populars: la guitarra. Un luthier esta treballant al seu taller i esta canviant les
cordes de la guitarra d’una instrumentista molt coneguda. Després de canviar la cinquena
corda, que correspon a la nota La (amb una freqiencia de 440 Hz per a I’harmonic
fonamental), la fa vibrar per comprovar que es troba correctament afinada.

y

Figura 9. Eixos i criteri de signes per a estudiar les ones generades a la guitarra del luthier.
Si la longitud de la corda és de 650 mm, es demana:

a) Determinar la longitud d’ona d’aquesta ona. 1p

b) Determinar el periode d’oscil-lacié de la ona. 1p

c) Escriure I'equacio d’'una ona que es propagaria de dreta a esquerra sobre la corda de
la guitarra, saben que I'amplitud de les seves oscil-lacions és de 5 mm. Nota: feu seguir
la notacié “dreta”-“esquerra” segons el criteri del dibuix de |a Figura 9. 2p

d) Escriure I'equacié de la ona estacionaria si sabem que I'amplitud de les oscil-lacions
correspon a 5 mm. 2p

e) Determinar la velocitat a la que es propaga la ona. 1p

f) Fer un esquema dels tres primers harmonics de la corda, donant les posicions dels
nodes i la corresponent freqiiéncia. 1p

g) Sisabem que la massa de la corda de la guitarra és de 1.25 g, quina seria la forga de
tensio F necessaria per a garantir que la corda esta afinada? 3p

Com és ben conegut, en variar la tensié de la corda es varia la seva afinacié (és a dir, la
freqliéncia a la qual oscil-la). La tensié de la corda es pot escriure com:

F =0A (2)

On o és l'esforg i A la seccié sobre la qual s’aplica la forca F. D’altra banda, I'esfor¢ pot
escriure’s com:

11
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o=c¢E (2)

On E és 'anomenat modul de Young i € és la deformacio de la corda (rad entre la variacié en
la longitud de la corda Al i la seva longitud natural L).

A partir d’aquestes definicions, es pot escriure la seglient equacid per afinar la corda en una
tonalitat diferent a la del harmonic fonamental f:

A (3)
— 2
= A+ i

fZ

On u =m/L és la densitat lineal de la corda (rad entre la massa de la corda i la seva
longitud).

h) Quina sera la tensié que haura d’aplicar el luthier per doblar la freqliencia en
I’afinacio si la corda admet variacions en la seva longitud de 0.05 mm? Comenta de
manera raonada si aquest resultat té o no sentit fisic, i per qué. 2p

i) Quina freqliencia s’obtindra si es varia la longitud de la corda en 0.05 mm en tensar-
laamb una tensié un 10% superior a la calculada en I'apartat g)? En vista dels resultats
de I'apartat e), podriem dir que la corda esta afinada? 3p

El nostre luthier disposa de dues cordes de materials diferents: una d’acer (E;, = 210 GPa,
d = 0.05")iunadenylon (E,, = 4.1 GPa,d = 0.01")>:

j) Determineu les frequiéncies d’afinament f, i f,,, i les tensions corresponents, per la
corda d’acer i la corda de nylon, respectivament, si varia la longitud de la corda en
0.05 mm. 5p

k) Proposeu un experiment que permeti calibrar la freqiiéncia d’afinacié f en funcié de
la variacio en la longitud de la corda Al. Ajut: cal proposar una manera d’obtenir una funcié

matematica que es pugui ajustar a les dades experimentals. 2p

I) En el experiment que heu proposat en I'apartat h), I'ajust sera més fiable amb la
corda d’acer o la de nylon? Ajut: penseu que pot passar quan les deformacions Al de la corda es
facin molt grans. 2p

5> d correspon al diametre (gruix) de la corda i esta donat en polzades. Cal tenir en compte que: 1" =
25.4 mm.

12
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Solucions
1.
a) log (tanf) = —n logr — log (ZnB )
b) -
c)p=-295n=2
d)-
m_ .1044m
e) B, 3.22-10% =

2.
voSind v2sin?20 = 2h
a)t ="—+ |— —
g g g
v sm9 v sm26 2h
b)d = vocose 2 0 }

€) 6,5 = arcsin

=

{
d)d, 3 = vocOoSs arcsm|
lj2<

e)d = 0.404 m
f)P, = 2.3 kPa
g)d =123 m

h) Cal que les gabies tinguin una zona de marge de seguretat per tal que els pingiins no
embrutin al public.

3.
a)]=05A,V,=5V
b) R, = 6660 Q

)R, =39.74Q
d) W, = 3.765 W; W = 26.5%

4,
a)-
b) d, = 2d,
2 h
C) a, = 2a1,' a = —1(4122fm1)
__ mymygh
d) T - l(4m2+m1)
e)v, =3.31m/s
f)d = 7.206 m

13
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5.
a)A; =13 m

b) T = 0.00227273 s
¢)y(x,t) =5-1073 cos [Zn (1i + 440t)]

3
e)v=>572m/s

f) -

g)F =629.2N

h)T = 1887.6 N

i) f =637.6 Hz

j) f, = 447 Hz; T, = 20.46 N; f, = 440 Hz; T,, = 0.016 N

14



