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@Capacitat calorifica d’un solid (Problema Experimental).
Puntuacié total: 80p.
La capacitat calorifica dels solids és la quantitat de calor 4Q necessaria per augmentar la
seva temperatura en una unitat:

_ .40 _doQ 1.1
C=Jm 20 =37 (12)

Es tracta d’una magnitud fisica que és proporcional a la massa m del material que esta sent
escalfat. Si es tracta d’un material homogeni, aquestadependeéencia de la massa es pot obviar
tot definint la capacitat calorifica per mol de matéria'. Per a fer-ho, es té en compte que, per
a una massa molecular M, el nombre de mols que hi ha en la massa m seran = m/M, de
manera que es pot escriure la capacitat calorifica per mol de mateéria com:

c= (1.2)

C
n
En estudiar aquesta quantitat en solids, s’observa que, en general, ¢ depén de la
temperatura ala qual s’esta estudiant el materialique, en els cassos en que el solid estudiat
és un element quimic (és a dir, un material que no és compost), el valor de ¢ assoleix, per
cada mol d’atoms, un valor limit a altes temperatures®dec ~ 24.943]/mol - K = 3N, kg =
3R, on N, és el nombre d’Avogadro, kg la constant de Boltzmanni R és la constant dels
gasos ideals®.

En el laboratori es disposa d’un bloc d’alumini (Al) del qual volem determinar la seva
capacitat calorifica. La manera de fer-ho sera subministrantenergia al bloci mesurarla seva
temperatura.

Es practica un petit orifici en el bloc metal-lic pel qual s’hi insereix una resisténcia electrica
connectada a una font de tensid. La intencid és dissipar la poténcia electrica en forma de
calor en la resisténcia mitjancant I’efecte Joule:

P=VI (1.3)
On V és la tensid de la font i I la intensitat que circula per la resisténcia eléctrica.

! Unmol de substanciaéslaquantitat desubstanciaque conté exactament 6.02214076 -10* entitats elementals
(atoms, molécules, ions, electrons, etc.). Es la unitat del Sistema Internacional (SI) per mesurar la quantitat de
substancia.

2 Aquest limit d’altes temperatures, en el cas de molts materials d’un sol element, correspon a la temperatura
ambient (20°C = 273 K).

3 Aquesta capacitat calorifica és per cada mol d’atoms (o ions), per tant, si es tractés d’'un mol de NaCl, el que
hem de tenir en compte és que tenim un mol d’ions de Na i un d’ions de Cl, per tant 2 mols, de manera que la
capacitat calorifica per mol de substancia del NaCl sera ¢ = 6R.
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Q =VIt

Aixi doncs, I’energia térmica subministrada al bloc en un cert temps t sera:

Es connecta la resistencia a una font de tensid de 20V i, mitjangcant un amperimetre, es
mesura la intensitat que circula per la resistéencia, que resulta ser de 300mA.

Mitjancant un termometre, es va registrant la temperatura que va assolint el bloc en funcié
del temps, de forma que s’obtenen els resultats de la Taula 1.1.

t(s) T(°C)
0 20
10 22
20 25
30 28
40 30
50 33
60 36
70 38
80 41
90 44
100 46
110 49
120 52
130 54
140 57
150 59
160 62
170 65
180 67
190 70
200 73

Taula 1.1. Valors experimentals d’escalfament.

Al darrer valor de temperatura se 'anomena T3,
A partir de la informacié donada:

a) Feu unataula on es mostrin les dades de la Taula 1.1. i afegiu una columna amb la
calor Q subministrada al bloc en cada instant de temps. 10p

b) Feu unarepresentacio graficadelatemperatura dela Taulal.1. enfuncié de la calor
Q subministrada. Ajusteu una recta a aquesta representacié i calculeu la seva
equacio. 15p
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El procediment de mesura emprat té l'inconvenient que el laboratori es manté a
temperatura ambient i, per tant, la transferéncia de calor i I'increment de temperatura no
son ideals, a causa de les pérdues del sistema, i aix0 genera un error sistematicen totes les
mesures. Per a compensar-lo, s’Tha mesurat també la temperatura en funcié del temps un
cop s’apaga la font de tensid. Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 1.2.

t'(s) T(°C)
0 73.00
30 72.81
60 72.62
90 72.43
120 72.24
150 72.06
180 71.87

Taula 1.2. Valors experimentals de refredament.

c) Feuunarepresentacio grafica delatemperaturade refredament en funcié del temps
(és adir,deles dades mostradesala Taulal.2.). Feu unajustaunarectade les dades
experimentalsiobtingueu el pendent de refredament dT/dt. Ajut: aquest pendent
de refredament sera una recta de pendent negatiu que comenga a T3, 15p

Es pot demostrar que el pendent de la corba de refredament per a cada valor de temperatura
de I'experiment d’escalfament T; es pot escriure com:

(e

dt )refredament

(ﬂ) ) T] — Tamp (1.5)
dt max

Tméx - Tamb

On T,,3, és elvalor detemperatura maxima obtinguda en |I'experiment d’escalfament (i que
coincideix amb la temperatura inicial de la corba de refredament) i Ty, €sla temperatura
ambient del laboratori (que suposarem 20°C).

A partir d’aquesta expressid, es pot calcular quines son les perdues termiques entre cada
instant de temps ¢t; i el corresponent instant segiient t;,, a partir de I'expressio:

dT

AT; = (tj4, — t) (E (1.6)

>refredamentj

I, les perdues termiques totals acumulades per a cada increment de temperatura durant
I’experiment d’escalfament es poden calcular aleshores com:

aTf = > (4T;) a7)
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D’aquesta manera, es pot obtenir una versié corregida de les temperatures obtingudes

experimentalment:
Tcor‘rj = T] + ATJ-C (1.8)
Aquesta correccid es vol emprar per a determinar la capacitat calorifica del solid.

d) Feu una nova taula on figurin les dades de la taula que heu construit en I’apartat a)
(és a dir, amb les dades de la Taula 1.2. i la columna de la calor subministrada) i 4
columnes més, una per a cadascun dels resultats del’equacié (1.5), (1.6), (1.7) i (1.8).
10p

e) Afegiu a la grafica que heu fet en I'apartat b) una representacio de la temperatura
corregida en funcié de la calor subministrada Q. Ajusteu una recta a aquesta
representacié i compareu-la amb el primer ajust que heu fet. Que observeu? 15p

Si ens fixem en la darrera representacio grafica (la de la temperatura corregida), podem
veure que se li pot fer un ajust lineal del tipus T = AQ + B, on A és el pendent de la recta
ajustadai B I'ordenadaal’origen.Si tenim en compte les equacions (1.1) i (1.2), i que AT =

T — Tinicial, €5 POt escriure que: Ac = n™ 1,

f) Demostreu aquesta darrera expressio. 5p

g) Sabent que la massa molar de I'alumini és de 26.98 g i que la massa del bloc és de
30 g, determineu el valor de la capacitat calorifica molar de I’alumini c. Nota: feu servir
per aixo la recta de temperatures corregides. 5p

h) A partir de les representacions grafiques, estimeu |I’error experimental en el valor
obtingut en I'apartat anterior. 5p
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@ Distribucions electroestatiques dins de la cél-lula. Puntuacié total: 50p.

L'electroestatica en el citoplasma cel-lular és un aspecte fonamental per entendre com
funcionen les cél-lules a escala molecular. El citoplasma no és només un medi aquds passiu,
sind un entorn altament organitzat i dens, ric en ions, macromolécules i estructures
subcel-lulars que generen i modulen camps electrics locals. Aquestes interaccions
electroestatiques influeixen de manera decisiva en processos essencials com el plegament
de les proteines, I’estabilitat dels complexos moleculars, el transportde moléculesiions,ila
transmissié de senyals intracel-lulars.

A causade la preséncia de carregues electriques lliures —comara ions de sodi, potassi, calci
i clorur— el citoplasma es comporta com un electrolit complex. Les forces electroestatiques
entre aquestes carregues i les superficies carregades de proteines, membranes i acids
nucleics determinen la distribucié espacial de les molécules i condicionen la dinamica
cel-lular. A més, el medi citoplasmatic presenta propietats dieléctriques diferents de les de
I"aigua pura, fet que modifica I'abast i la intensitat de les interaccions electroestatiques.

Una eina molt important per I'estudi de I'electroestatica en una solucié és I'anomenada
equacié de Poisson-Boltzmann, que en una dimensid pot escriure’s com:

av? _ —p(x) (2.1)

dx? €
On p(x) correspon a la distribucié volumétrica de carrega (normalment expressada en
C/m3) enlasolucidi € és la constant dieléctrica del medi (que s’obté com & = £,6,0n &5 =
8.85418 - 10~ '2F - m~1! és la constant dieléctrica del buit). La distribucié volumétrica de
carrega p(x) (expressada en el S.I. en C/m3) pot escriure’s, de forma simplificada, com el
producte de la carrega ionica per la seva densitat de concentracié de carrega corresponent.
Aquesta densitat de concentracid de carrega es pot escriure en termes de la Mecanica
Estadistica de Maxwell-Boltzmann com:

cp(x) = cpeTAIV® (2.2)

On ¢, és una constant (amb unitats de mol- m™3), g representa la carrega eléctrica del
objecte en questio (proteina, i6, etc.),i § = 1/kg T, dona compte de I’energia térmica del
sistema, sent T la temperatura i kg la constant de Boltzmann (kz = 1.380649 -
10723 m2kgs 2K™1).

Simplifiguem una membrana cel-lular com una superficie plana infinita situada
perpendicularment a l’eix x i a I'origen de coordenades (x = 0). La membrana es troba en
unadissolucié aquosa (entorn cel-lular) amb una constant dieléctrica € i a una temperatura
T. Considerarem que el potencial a labanda positivade I’eix x és V/; (anomenarem a aquesta
regio I)iquealanegativaésV, —Vy (regid II),on Vy és’anomenat potencial de membrana.
Sabem que I’entorn cel-lular conté ions positius de carrega Q = 2q, amb g >0 i ions

5
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negatius amb carregues —q i —Q en concentracions diluides. La membrana és permeable
només a l'aigua i als ions negatius de carrega —q. Les concentracions de ions en equilibri a
distancies infinites de la membrana son:

Crg(x = —0) = c_g(x » —) = ¢
Cyo(x = +0) = c_g(x » —00) = c_y(x > +0) =¢,/2
C_o(x = +0) =¢y/4

Si prenem |'origen de potencial a x - —oo:

a) Feu un esquema del problema. 3p

b) Comproveu que el sistema és neutre a +oo. Ajut: penseu que per saber la carrega
totaldecadaid, s’"ha de multiplicar la seva carrega per la concentracio corresponent.
5p

c) Doneu unaexpressio per ladistribucié volumetrica de carrega a les duesregions del
sistema (han de ser dues expressions, una per a cada regid). Quines unitats té aquesta
distribucio volumetrica de carrega? Ajut: alemprar I'equacio (2.2) heu de tenir en compte
substituir V (x) per el potencial en la regié corresponent. 5p

d) Comproveu que per transformar les unitats de p(x) a les que tipicament s’empren
peraquesta magnitud en elS.I. és necessari multiplicar pel Nombre d’Avogadro, N, =
6.02214076 - 10%3mol~1. 3p

e) Apartirdel’equacié (2.1)idelsresultats del’apartat b), escriviul’equacio de Poisson-
Boltzmann a cada regi6 del sistema. 5p

Si suposem que les energies electroestatiques sdon més petites que les termiques, es pot
treballar en el que es coneix com a aproximacid diluida (teoria de Debye-Hiickel), que
considera que qV 8 < 1. D’aquesta manera es pot treballar amb una expressié modificada
de I’equacié de Poisson-Boltzmann:

d?V(x) _V(x)
dx? 13
On Ap és I"'anomenada Longitud de Debye.

f) En el marc del’aproximacié diluida, a partirdelsresultats de I’apartat b), demostreu
que p;(x) = —=7q%c,V,B i que p; (x) = —%qzco(Vz — Vy)B, on els subindexs 1i 2
fanreferencia a lesregions i Il, respectivament. Ajut: per a valors petits de x la funcié
e* es pot aproximar per 1 + x. 5p

g) Apartirdelsresultats de |’apartatanterior, reescriviu I’equacié de Poisson-Boltzmann
que heu determinat per a cada regié del problema en el marc de la teoria de Debye-
Hiickel i doneu una expressio per a la Longitud de Debye a cada regié. 3p

h) Fent us de I'analisi dimensional, comproveu les unitats de A,. 3p
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Si resolem l’equacié de Poisson-Boltzmann per aquest sistema, arribem a les seglients
expressions per al potencial eléctric:

X

Vyetn:
V,(x) = N—/,lD:x <0 (2.3)
1 E

—X

_V eﬁ
V,(x) = N >0 (2.4)

A partir d’aquest resultat:

i) Doneu unaexpressio per al camp eléctric E(x) a les diferents regions del problema.
Feu un esbos del potencial i camp eléctric en funcié de x. 3p

j) Doneu I'expressié del treball necessari per a transportar un i sulfat (504%) divalent
negatiu (amb carrega —2q) de la banda esquerra a la dreta de la membrana. 3p

k) Sabentquelamoléculad’aiguapresentauna carregatotal neutra, quin sera el treball
necessari per passar-la d’'una banda a l'altra de la membrana? 3p

l) Doneuelsvalorsnumericsde 4y, i4p, apartirdeles dades de la Taula 2.1. Expresseu
el resultat en unitats que considereu adequades en el context del problema, i
justifiqueu la tria d’aquestes unitats. 4p

m) Calculeu el treball de I'apartat j) prenent els valors numerics de la Taula 2.1.
Considereu quel’idé es trobainicialment en la posicié x; = —3A i quela posicié final
és x, = +1A. Compareu el resultat amb I’energia térmica del sistema, calculada a
partir de I'expressio E; = kgT. 5p

&, T(°C) Vy (mV) co(mol - m~3) q = lel(C)
74 37 -70 10 1.602-10*°

Taula 2.1. Valors numerics per a la resolucié dels apartats I) i m) del Problema 2.
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@ Disseny i construccid de circuits eléctrics. Puntuacié total: 50p.

El disseny de circuits eléctrics simples és un pasfonamental peraprendre els principis basics
de l'electricitat i I'electronica. Aquests circuits permeten entendre com es connecten
components com resisténcies, LEDs o condensadors, com circula el corrent i com es
distribueixla tensid. Sovint aquests circuits simples son el punt de partida per a fer sistemes
més elaborats, i serveixen per construir sensors, llums, petits motors o sistemes de control
basics. El procés de disseny i construccid implica planificar el circuit, seleccionar components
adequatsi muntar-los correctament. A més, és fonamental dur a terme mesures eléctriques
precises amb voltimetres i amperimetres per comparar el disseny teoric amb el muntatge
real, detectarerrorsi ajustar valors de components, assegurant aixi que el circuit funcioni de
manera segura i eficac.

Es dissenya un circuit de corrent eléctriccom el de la Figura 3.1., a partir dels seglients valors
de referencia: ¢ = 6V, r = 10Q, R, = 0.5kQ, R, = 2.3k, R; = 0.7kQ i R, = 4kQ.

RZ R3

Er
||

Figura 3.1. Circuit eléctric del Problema 3.

a) Calculeulaintensitat que circula perlaresistencia R; ila diferénciade potencial entre
els puntsaib. 6p

Un cop s’ha dut a terme el disseny simple d’aquest circuit, es passa el disseny a I'equip de
muntatge al laboratori, que s’ha d’encarregar de muntar el circuit i de dur a terme les
mesures eléctriques de validacid del disseny. En el laboratori disposen de dos aparells de
mesura de corrent continu, iguals. La resistencia interna d’aquests aparells és R; = 23.88(,
i marquen el fons d’escala® quan la intensitat és Ir = 50pA.

4 El fons d’escala d’un instrument de mesura és el valor maxim que pot mesurar correctament aquest
instrument. Es el limit superior de la seva escala de mesura; si se supera, la lectura ja no és fiable o
I'instrument pot deixar de funcionar correctament. Per exemple: si un amperimetre té un fons d’escala de 5
A, no pot mesurar corrents superiors a aquest valor sense risc d’error o dany.

8
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Amb el primer aparell es vol construirun amperimetre que marquicom a fons d’escala una

intensitat I]i = 10mA.

b) Quina resisténcia R4, en paral-lel, haurem de connectar al primer aparell per tal
d’aconseguir el sistema desitjat? Dibuixeu un esquema de |'aparell resultant. 5p

D’altra banda, fent servir el segon aparell, es vol construir un voltimetre que marqui com a
fons d’escala 1}, = 10V.

c) Quina resistencia Ry, en série, s’hi haura de connectar? Dibuixeu un esquema de
I’aparell resultant. 5p

Els dos aparells construits en els apartats b) i c) es volen emprar per determinar els valors
experimentals de les magnituds eléctriques del circuit de la Figura 3.1.

d) Escolliuamb quin dels dos aparells creieu que es pot determinar la intensitat que
circula per la resisténcia R; i feu un dibuix del circuit amb el dispositiu de mesura
connectat com i on pertoqui. 3p

e) Calculeulamesurade correnteléctricque s’obtindra amb la configuracié de I'apartat
d). 4p

f) Escolliu amb quin dels dos aparells creieu que es pot determinar la diferéncia de
potencial entre els punts a i b del circuit, i feu un dibuix del circuit amb el dispositiu
de mesura connectat com i on pertoqui. 3p

g) Calculeu la mesura de voltatge que s’obtindra amb la configuracié escollida a
I'apartat f). 4p

h) Determineul’error experimentalde cadascuna de les mesures que s’han dut a terme
en els apartats e) i g). Expresseu el resultat en %. 5p

Un altre equip de treball proposa substituir la resistencia eleéctrica R, per 5 resisténcies, totes
elles de valor R = 10R,, connectades en paral-lel entre elles.

i) Feu un dibuix/esquema eléctric de com quedaria el nou circuit. 3p

j) Quina és la intensitat eléctrica, teorica, que esperem que circuli per la resisténcia
equivalent que ha substituit a Ry, R.4? 3p

k) Quina és la intensitat eléectrica que es mesura a través de la nova resisténcia
equivalent R,,? 3p

[) Determineu,en %, ’error entre el valor esperatd’intensitatila mesura experimental
obtinguda en el circuit modificat. 3p

m) Determineu la potencia electrica dissipada en la resistencia electrica R.,. 3p
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L'experiment de Cavendish® i la Balanca de Coulomb. Puntuacié total: 50p.

A classe heu estudiat el camp gravitatoriila Llei de la Gravitacié Universal de Newton, en la
qual apareix la constant de gravitacié universal G. Tot i aix0, Newton no va arribar a conéixer

el valor numéric d’aquesta constant, ja que en la seva época no existien els instruments
necessaris per mesurar-la. No va ser fins gairebé un segle més tard que el fisicanglées Henry
Cavendish (1731-1810) va dur a terme un famds experiment utilitzant un aparell conegut
com a balanca de torsid, que va permetre determinar experimentalment el valor de G.

P

Fil

Figura 4.1. Esquema d’una balanga de torsid.

Una balancga de torsid consisteix en una vareta lleugera amb dues esferes de massa m als
seus extrems, que es manté horitzontal quan esta suspesa pel seu punt mitja O mitjancant
un fil subjectat pel seu extrem superior P, tal com es mostra en perspectiva a la Figura 4.1.
Suposarem que la semillargada de la vareta és L i que la seva massa és menyspreable en
comparacié amb la de les esferes. En aquestes condicions, quan s’aparta la vareta de
I’equilibrimantenint-lasempre horitzontaligirant-la un petitangle 8, les esferes tendeixen

. . . . o . .
a descriure un moviment circular amb velocitat angular w = ol amb radi L.

a) Sabent que el moment angular d’un sistema és pot calcularcom L =7 X p,onr és
la distancia respecte a I’eix en que calculem L, i p el moment lineal del sistema o
particula tractada, doneu les unitats de L en el S.I. 4p

b) Sabent que el moment angular total d’un sistema respecte d’un eix és pot calcular
com la suma dels moments angulars de les seves components individuals,
determineu el moment angular respecte al’eix OP de |la vareta de la balanga de torsié
de Cavendish, L. 4p

> Problema parcialment adaptat d’un dels problemes de I'Olimpiada Espafiola de Fisica de 2010.

10
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En girar el sistema vareta-esferes, el fil del qual esta suspés s’oposa a la torsid, exercint un
moment de torsié T sobrelavareta, proporcional al’angle girat 8, sempre que aquest angle

sigui molt petit. Es a dir,

T=—k0 (4.1.)

on k ésl’anomenadaconstantdetorsié del fil i el signe té en compte I'oposicié del fil al gir.
En definitiva, si després d’apartar el sistema un petitangle 6 respecte a la posicié d’equilibri
se’l deixa lliure, realitzara oscil-lacions harmoniques.

c) Doneu les unitats de la constant de torsid k. 3p

Sabent que el moment respecte a un punt de les forces exteriors que actuen sobre un
sistema ve donat per la variacié temporal del moment angular respecte d’aquest punt:

d) Demostreu® que el periode d’aquestes oscil-lacions harmoniques ve donat per:
1

2,,72\2
T:<8nlan> 5p

e) Si Cavendish va emprar una massa m = 730g amb una vareta de longitud 2L =
180cm, obtenint un periode de 7 minuts, quina era la constant de torsié del fil k de
la balanga de Cavendish? 3p

A continuacié, sobre cada esfera s’apliquen forces F i F' = —F, respectivament, tal i com
s’indicaa la Figura4.2., on es mostra la balanca vista des de dalt. El sistema assolira un nou
estat d’equilibricorresponenta un petitangle 6,, quan el moment que exerceixen aquestes
forces s’equilibri amb el moment de torsié del fil.

m
Figura 4.2. Esquema de forces aplicades a la balanga de Figura 4.3. Esquema corresponent a les forces aplicades
torsio. en I'experiment de Cavendish (corresponent a la massa
de la Terra).

® Tingueu en compte que el moment de les forces exteriors que actuen sobre un sistema donat respecte a un

N , . dL
punt concret ve donat per la variacié temporal del moment angular respecte a aquest punt, és a dir: d—t" =T.

11
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Determineu l’expressié del modul de la forca F aplicada a cada extrem, en funcié de
L, ki@,.5p

En I’experiment de Cavendish, lesforces F i F' = —F aplicades sobreles bolesde massam
eren les corresponents forces d’interaccid gravitatoria, Fy, que exercien altres boles de

massa M > m col-locades a una distancia b, tal com es mostra a la Figura 4.3.

g) Obtingueu I'expressié de la massa de la Terra, My, en funcié de M, m, L, b, 6, del

radi de la Terra R;i de 'acceleracio de la gravetat g. 5p

Fent servir les dades addicionals segients: M =0,158kg;6, = 4.87 -
1071 rad; b = 0.23 cm; R = 6.37 - 10° m; g = 9.8 m/s?, calculeu la massa de la
Terra, My, i el valor de la constant de gravitacio universal, G. 4p

i) Si prenem com a valor de referencia de G de 6.67430 - 10~ 1m3kg~1s~1, quin és

I’error relatiu que tenim a partir dels valors
de I'apartat h)? 4p

De forma analoga a I'experiment de Cavendish,
I’experiment de la balan¢ca de Coulomb (vegeu
Figura 4.4.) és un experiment classicde la Fisica que
permet mesurar la forca eléctrica entre carregues
puntuals i verificar la llei de Coulomb:

E = K% (4.2)

Aquesta balanca detorsid esta basada en les lleis de
les atraccions i repulsions electriques. Consta d’un
micrometre en la part superiord’on penja un filamb
una barra fina que penja horitzontalment de l'altre
extrem. A la mateixa alcada de la barra hi ha tot
voltantuna escala per a mesurar la seva orientacié.
Enaplicar unaforga sobre la bola carregada, la barra
comencga a girar causant una forca detorsié sobre el
filament, de la mateixa manera que en I’experiment

Figura 4.4. Balanga de Coulomb de la Col-leccié
d’Instruments Cientifics de la Facultat de Fisica de
la Universitat de Barcelona (ca. 1850).

de Cavendish amb la gravetat. Com que en aquest cas la forca aplicada sobre la bolasera la
del camp electric, amb aquest dispositiu el fisic,c matematic i enginyer francés Charles-
Augustin de Coulomb (1736-1806), que dona nom a la unitat del sistemainternacionaldela
carrega electrica (el Coulomb, C), va poder demostrar la llei sobre la forca de atraccid o
repulsié entre dues carregues puntuals, que porta el seu nom.

12
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j) Explicacom es duria a terme I'’equivalentelectroestatical’experiment de Cavendish

(experiment de la balanca de Coulomb). Suposeu que per a fer I'experiment es
disposa de dues carregues identiques q; = q,. 3p

k) Prenent de referencia alguns dels valors de Coulomb (vegeu la Taula 4.1.), calculeu
el valor estimat de la constant electrica K, i doneu les unitats corresponents en el S.1.

4p
k(Nm/rad) 6 (rad) L(m) q1 = q2(C) F(N) r(cm)
107 0.02 0.1 10°° 2-10°% 2

Taula 4.1. Valors numerics per a la resolucié dels apartats k) i l) del Problema 4.

I) Elvalorde K talicom és conegutavui dia, és d’aproximadament 8.988 - 10° (en les
mateixes unitats que heu donat en|’apartat anterior). Doneu I’error relatiu del valor
gue heu obtingut en I'apartat i) respecte al valor de referéncia actual. A qué creieu
que es poden deure les discrepancies entre els dos resultats? 3p

Les similituds entre la Llei de Coulomb i la Llei de la Gravitacié Universal de Newton sén un
dels temes que sempre es comenten a I'aula de Fisica.

m) Compareu elsvalors de la forca eléectrica i la forca gravitatoria (preneu la constant G
obtinguda i els dos valors de K, I'actual i el que heu calculat a I'apartat j)) entre
I'electré i el proté (m, =1.673-107%"kg, q, = 1.602-107'°C, m, = 9.109 -
10731kg) de I'atom d’Hidrogen (agafeu com a distancia entre carregues el radi de
Bohr:rg = 0.5294). Comenteu el resultat i compareuladiferénciaque s’obté segons
el valor de K emprat. 3p

13
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@ Disseny i mesura d’instruments musicals. Puntuacié total: 50p.
El disseny i la construccid d’instruments musicals integren criteris acustics fonamentals per
garantir un so precis i coherent, entre els quals destaca la importancia del nivell de pressio
sonoraidel control de l’afinacié. En aguest context, els diapasons tenen un paper essencial,
jaque permeten establir unareferéncia estable de freqtiencia que assegura I’harmonia entre
instruments.

Un diapasd és un instrument acustic senzill, generalment metal-lic, format per dues
branques que vibren quan sén colpejades i produeixen un so pur i constant, habitualment
corresponent a una nota estandard com el La (f;, = 440Hz). La seva utilitzacié facilita
I’afinacid correcta i la comparacié de nivells de pressioé sonora, aspectes clau en el disseny
d’instruments, ja que una afinacié precisa i un nivell de pressié adequat contribueixen
decisivament a la qualitat, I’equilibri i la percepcio del so.

D’altra banda, el nivell de pressié Lp d’una ona sonora es defineix com:

P 2
L, = 10lo rms)
p J10 <Pref (5.1)

On Pp.r = 20uPai By és la pressio efectiva de la ona, que s’obté com I'arrel quadrada de
la mitjana delsvalors de la pressié elevats al quadratal llarg del tempsique es pot aproximar
com I"'amplitud de pressio de la ona sonora, dividida per V2. Aquest nivell de pressié Lp és
la magnitud que mesura un sonometre, que després s’expressa en dB, i permet avaluarla
intensitat sonora en un determinat entorn.

En un laboratori d’Acustica, un técnic de laboratorité un diapasé afinatambla notala i un
sonometre. En picar el diapasé amb un martellet, el sonometre mesura un nivell de soroll de
64dB. Sabent que la velocitat del so en 'aire és de 343 m/s:

a) Escriviul’equacié d’onadelaonasonora produidapel diapaséafinatamb la nota La.
3p

Per al disseny d’un determinatinstrument musical, el técnicara treballa amb unadiapaso de
500Hz. En picar aquest diapasdé amb el martellet, el sonometre marca el mateix nivell
d’intensitat sonora que en el cas anterior.

b) Escriviu 'equacié d’ona de la ona sonora produida pel nou diapasé. 3p
c) Escriviu I’'expressio de la velocitati acceleracié de vibracié de I’ona. Nota: tingueu en
compte que aquesta velocitat i acceleracié realment ens informen de com de rapid esta

variant la pressié en I'aire al propagar-se I'ona, per unitat de temps. 4p

14
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d) Quins son els valors de velocitat i acceleracié d’oscil-lacié maximes de les particules

del medi? 3p

X

S LR

Figura 5.1. Esquema del Problema 5.

A continuacié el tecnic col-loca el diapasé de 500Hz davantd’un tub llarg que esta obert en
un extrem i tancat en I'altre per un pisté mobil (vegeu la Figura 5.1.), i posa tot el conjunt
dinsd’una cambra térmica que escalfa tot el sistema finsa una certa temperaturai el manté
en equilibritérmic. A continuacié torna a picar el diapasé amb un martelleti es posa a variar
la posicid del pistd, observant que es produeix ressonancia quan el pisté esta a les posicions
x, de 18, 54190 cm (etiquetades com x4, x, i x3, respectivament), respecte a I’extrem obert.
Amb aquesta informacid:

e) Trobeulavelocitatdelso del’aire dins de la cambra. Ajut: recordeu queR = 8.314 ] -
mol 'K~ = 0.08206 L - atm - mol™! - K~1. 5p

f) Feu un dibuixindicantles posicions dels nodesi antinodes de pressio al llarg del tub
guan el pistd es troba a cadascuna de les tres posicions considerades. Feu un dibuix
de cada distribucié de nodes i antinodes. 5p

g) Escriviu I’expressid de I'ona estacionaria dins del tub. 3p

h) A quina posicié x, tindrem la seglient ressonancia? 5p

El técnic se n’adona que el monitor del termdmetre de la cambra esta tancati que nosapa
quina temperatura esta I'aire dins del tub, perd sap que pot calcular-la a partir del valor de

velocitat obtingut previamentisabent que lalectura de pressié delacambra és P, = 1 atm.

i) Calculeulatemperaturaa la que es trobala cambra. Suposeu per aixo que la massa
molar de l'aire és u = 29 g/mol i la seva constant adiabatica és y = 7/5. 5p

15
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j) Determineu la densitat de I’aire en la cambra. 4p

Ara el técnic separa el tub del diapasd i col-loca el sonometre dins de la cambra, mesurant
un nivell d’intensitat sonora de 60dB.

k) Tot prenent el mateix valor de P,.r donat en I’enunciat, calculeu la intensitat de la

ona,en W/m?, apartirde I’expressié I = P2, /pv.Feuservirlesdades dels apartats
b)ie). 3p

A continuacio, el tecnic tanca novament la cambra i li fa el buit (n’extreu I’aire) i torna a
omplir-la amb Heli (gas monoatomic, yy, = 5/3), deixant que la cambra arribi a I'equilibri
termic. Siara el tecnictorna arepetir’experiment de ressonancia amb el diapasé de 500Hz:

[) A quina posicid x' estrobara ara la primera ressonancia del tub? Compareu aquest
resultat amb |'original. 4p

m) Com canviaria el resultat de I’apartat h) si hagués dut a terme I’'experiment amb el
diapaso afinat en La? 3p

16
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Solucions
1.

a)-

b) -

c)-

M 2698
mA ~ (30-0.0384)

~ 23.4 J°C/mol

a) -
b) -
c) pl(x) = Coq[ze—qV1ﬁ — e2aniB _ qu1ﬁ]; P2 x) = Coq [e—ZCI(Vz—VN)B _ %eZQ(VZ_VN)B _
1 eq(Vz—VN)ﬁ]
2
d)-
e) -
f) -
; 1

ekgT\2 ckgT \?
8) Ao, = (5:25)" Ao, = <7—q>
h) -
i) E1(x) = Vi(x)/x; Ez(x) = Vp(x)/x
i) -
k) 0]
) Ap, = 1.6 nm; Ap, = 2.3 nm
m) Wy, oy, = 5.18 - 1073°]; Podem veure que W~1073°] i que E;~10~21], de manera que:
E;/W~10°, per tant podem concloure que I’energia térmica és ~10° vegades superior al

treball necessari per creuar la membrana. Per tant, a temperatura ambient, les carregues
poden creuar la membrana sense problema.

17
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3.

a) R, = 1714.29 Q; V,, = 3.5453 V

b) R, =0.12Q

¢) Ry = 199.976 kQ

d) -

e)l' = 2.69735 mA

f) —

g) Rap = 2273.8Q, RY. = 1705.7 Q, ["" = 2.707 mA, I = 1.5526 mA, V/, = 3.5305 V
h) &, = 0.005%; ezy = 0.41%

i) R, = 1000 Q

j)Rr = 272429 Q, I+ = 2.2024 mA

k) I,, = 2.2023 mA

) &, = 0.0045%

m) P = 2136 W

4.

a)-—

b) -

c)—

d) -

e)k =2.65-10"* Nm
f)F =k6,/2L

g) My = Zg:b?[-ZLng

h) M; = 5.98 - 102*kg

i) & = 0.21%

i) -

k) K = 8- 105Nm?/C?

1) & = 99.9%

m) F, = 2.876 - 10~*'N, F, = 5.8189 - 10~1IN, Ff¢® = 6.537 - 108 N

5.
a) P(x,t) = Ap sin(880mt — 8.055x)

b) P(x,t) = 4.48 - 1072 sin(1000xt — 10.07x)

c) v(x, t) = 49.31m cos(1000mt — 10.07x) Pa/s;a(x,t) = —54244.9872 sin(10007t —
10.07x) Pa/s?

d) V5 = 154.92 Pa/s; a3, = 13.95 Pa/s?

e)v=360m/s

f) -

g) y(x, t) = Asin(k, x) cos(wt), amb k, = 2n — 1) /2L

h) x, = 126 cm

18
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i)T = 323 K =50°C

j) p = 1.095 kg/m3

k) I ~ 1.01-107°W/m?

) x' = 52.9 cm

m) Ax = 41 cm = Tindriem una altre série de posicions de ressonancia.
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