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MOVIMENT DE CAIGUDA LLIURE. MOVIMENT CIRCULAR
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P1. Moviment de caigudallliure

Definicions

T.1.1 Conceptes basics. En el moviment rectilini de caiguda lliure, la particula
descriu unatrgjectoriarectiliniaen qué e vector velocitat és variable en el temps
i el vector acceleracio és el delagravetat. Aquest manté el modul, ladireccidi el
sentit invariables en e temps. Anem a veure les equacions de la posicié i de la
velocitat en funcié del temps per a aguest tipus de moviment. Recordeu-vos que
estreballaen unadimensio i, per tant, no ésimprescindible la notacié vectorial .

1
Yy =Yyo*Voyt- Egt2 (1)

On y és la posicio de la particula en I'instant de temps t, yo €s la posicio de la
particulaen I'instant de tempst = 0, vy, éslavelocitat d' aquestaen I'instant de

tempst =0,i g=981m/s ésl’accderacié enl’eix Y.

Lavelocitat en I’eix Y correspon ala d’un moviment uniformement variat:
Vy =#vgy - gt 2

D’aqui v = (O,vy): (O,voy - gt)
On v éslavelocitat de laparticulaen I'instant de tempst.

Cal dir que I'acceleracié de la gravetat és negativa, ates que la forca de la
gravetat que I’ originaté el sentit de les'Y negatives.

Exercicis
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E.1.1. Newton va deixar caure una poma des
d’ una torre de 20 m. Trobeu la velocitat quan arriba
aterra(velocitat d’ impacte de lapomaamb €l terra)

Solucié

La poma descriu un moviment de caiguda lliure en |’ eix de I’ ordenada, I’ eix Y; per tant,
sera un moviment rectilini uniformement accelerat, amb acceleracié constant igual ala
delagravetat.

El primer pas que hem de fer és representar el moviment sobre un dibuix i escriure les
dades de I’ enunciat amb les unitats del sistemainternacional.

Voy =0 m/s
@)

lg:9,8 m/s’

w 0z=0A

y=0m

Per poder calcular la velocitat d’ impacte, necessitem saber el temps que triga per arribar
aterra

Hem d’emprar I’ equacio en que tenim més informacié per calcular el temps.
1
Y=Yo +Voyl- Egtz
En el nostre cas:
1 2
0=20- > X0.8 %

Per tant:
- 20=-4.9%? | ésadir, 20 =4.9%?; i d’ aqui deduim que:
20

t?="=41pP t=2s
4.9
gue és el temps que trigala poma per arribar al terra.
Utilitzant, ara, I’ equacio de lavelocitat del moviment uniformement variat, s obté:

Vy =Voy - ot ; per tant:

vy =9.82=19.6 "
S
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19,6 m/s

E.1.2. Es llenca des ddl terra una pilota amb una
velocitat inicial de 10 m/s. Un segon després es llenca des
del mateix punt una altra pilota amb una velocitat de
20m/s. Indiqueu s es troben les dues pilotes, i en cas
afirmatiu, en quin lloc i en quin temps.

Solucié
Primer farem el dibuix que representi el moviment dels dos objectes de manera

aproximada. Hi posarem tota la informacié de I’enunciat amb les unitats del sistema
internaciona (SI).

. V01:10m/s; 2]

o

)V02:20m/s; tr = (t1-1)s

No sabem si estroben quan els dos objectes pugen o bé en una altra situacio, pero el que
és clar és que en e moment de trobar-se tots dos objectes tenen la mateixa posicio:

y1 = Y2, aeshores:

1 _ 2 1 _ o
Yo1tVoal1 - Egtl =Yo2 tVools - Egtz

Substituint les dades de |’ enunciat al’ equacié anterior, ens queda:
10t, - %9,8t12 =20t - %9,8(t1 - 1)2

On t; = 1,26 s. Ara podem calcular e lloc on es troben substituint el temps que hem
trobat en qualsevol de les equacions anteriors de posici6 temps.

y =10t - %9,8t12 =104,26 - %9,8 X,262 = 4,82m

Si volem saber en quina situacio es troben, hem d’ emprar |’ equaci6 velocitat temps.
vy =10- 9,84,26 =- 2,356m/s
Vo =20- 98%1,26- 1) =17,45m/s

Fixeu-vos que el mobil 1 té una velocitat negativa: vol dir que esta baixant. En canvi, €l
mobil 2 télavelocitat positiva: aixo representa que esta pujant.

Si estroben; 4,82 m, t1=1,26 s
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Tornem-hi...

P.1.1. Es deixa caure un objecte des d'una atura de 100 m. Caculeu la
velocitat d'impacte i el temps que triga per arribar aterra. Dades: g = 9,81 m/s™.
Sol.: 44,27 m/s; 4,52 s.

P.1.2. Es llanca verticament cap avall un objecte amb una velocitat de 10 m/s
des d’'una atura de 100 m. Calculeu la velocitat d'impacte i el temps que triga
per arribar aterra. Sol.: 45,38 m/s; 3,81 s.

P.1.3. Es Ilanga un objecte cap amunt amb una velocitat de 10 m/si des d’una
alturade 100 m. Calculeu lavelocitat d’ impacte i e temps que triga per arribar a
terra. Sol.: 45,37 m/s; 5,85 s.

P.1.4. Es llanca un objecte cap amunt amb una velocitat de 20 m/s i des d’ una
atura de 100 m. Calculeu: (a) I’altura maxima que assoleix I'objecte; (b) la
velocitat d’ impacte; (c) € temps que triga per arribar a terra. Sol.: 120,46 m;
48,5 m/s; 6,99 s.

P.1.5. Es Ilanga un objecte cap amunt amb una velocitat de 20 m/si des d'una
atura de 200 m. Calculeu: (a) I’altura maxima que assoleix I'objecte; (b) la
velocitat d'impacte; (c) e temps que triga per arribar a terra. Sol.: 220,46 m;
65,28 m/s; 8,74 s.

P.1.6. Es Ilanga un objecte cap amunt amb una velocitat de 15 m/si des d'una
atura de 150 m. Calculeu: (@) I’altura maxima que assoleix I'objecte; (b) la
velocitat d’'impacte, (¢) € temps que triga per arribar a terra. Sol.: 161,47 m;
56,26 m/s; 7,27 s.

P.1.7. Un objecte es llanga des de terra amb una velocitat de 20 m/s, calculeu:
(@) I’ altura maxima que assoleix I’ objecte; (b) e temps total que triga per arribar
de nou aterra; (c) lavelocitat d’ impacte. Sol.: 20,4 m; 4,08 s; 20 m/s.

P.1.8. Un objecte es llanga des de terra amb una velocitat de 40 m/s, calculeu:
(@) I’ altura maxima que assoleix I’ objecte; (b) e temps total que triga per arribar
de nou aterra; (c) lavelocitat d’impacte. Sol.: 81,63 m; 40 m/s; 8,16 s.

P.1.9. Un objecte es llanca cap amunt amb una velocitat inicial 10 m/s des
d’una altura de 50 m. Determineu: (a) I’ altura maxima que assoleix |’ objecte; (b)
el temps total que triga per arribar a terra; (c) la velocitat d'impacte. Sol.:
55,10 m; 4,37 s; 32,86 m/s.

P.1.10.  Un objecte es [langa cap avall amb una velocitat inicial 15 m/s des d’una
alturade 100 m. Determineu: (a) el tempstotal que triga per arribar aterra, (b) la
velocitat d’ impacte. Sol.: 3,24 s; 46,74 m/s.

P.1.11.  Unapilota que es llanga verticalment cap amunt tarda 4 s atornar a terra.
Determineu: (a) quina va ser la velocitat de llancament; (b) quina altura va
aconseguir lapilota. Sol.: 19,6 m/s, 19,6 m
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P.1.12.  Quin grafic representala velocitat d’ una pedra que es llanca verticalment
cap amunt en I'instant t = 0 i cau de nou? Quin valor ha de tenir el pendent en
cadatram? Sol.: ladel mig; I’ acceleracié de la gravetat.

Vl\ Vl\/ V‘ { }

\ t t "
P.1.13.  Esdispara un projectil verticalment amb una velocitat de 100 m/s. Mig
segon més tard, amb la mateixa arma, es dispara un segon projectil en lamateixa

direccio. Determineu: (a) la posicio on es troben els dos mobils; (b) la velocitat
de cadaun en trobar-se. Sol.: 510 mi (-2,41 m/s; 2,49 m/s).

P.1.14.  Esllancades del terra una pilota amb una velocitat inicial de 20 m/s. Un
segon després es lanca des del mateix punt una altra pilota amb una velocitat de
30 m/s. Indiqueu s es troben les dues pilotes, | en cas afirmatiu, en quin lloc i en
quin temps. Sol.: 20 m; 1,76 s.

P.1.15. Un paracaigudista salta amb una velocitat vertical cap avall de 10 m/s,
baixa 50 m sense friccié de |’ aire. Obre el paracaigudes en aquest punt i I’aire el
frena amb una acceleraci6 de 2 m/s*, baixa verticalment i arriba al terraamb una
velocitat de 3 m/s. Determineu I’ altura en qué es trobava € paracaigudistai €
temps que vaestar enl’aire. Sol.: 317,75 m; 17,26 s.

P.2. Composicié de moviments. Tir parabolic

Definicions

T.2.1. Conceptes basics. L’estudi del moviment d'un projectil en un
[langament oblic es fa component dos moviments rectilinis en uns eixos de
coordenades xy. L'un és uniforme en I'eix de les abscisses, i I'dtre
uniformement variat en |I’eix de les ordenades. S'ha de tenir en compte que
I’Gnica forca que actua sobre € cos és € pes; per tant, en tot moment

I’ acceleracié d' aquest cos ésladelagravetat: a=¢ =- gfmz Per desenvolupar
S

un problema d’ aguestes caracteristiques, €l que s’ hade fer primer és expressar €l
vector velocitat inicia en |les seves components:

\70:VO >COSj T+VO >Sinji:VOX7+Voyi (3)
Aleshores, les equacions del moviment son:
X=Xg +Voxt 4
1
y=YO+V0yt+§9t2 (5)

Lavelocitat del projectil en qualsevol instant es trobara de la manera segtient:
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\7:\70+?3I:V0Xi +(iVOy- gt)j (6)
ON: Vy =Voy i, Vy =%Vgy - Ot

Exercicis

E.2.1. En Newton tira una poma cap aval des
d unatorre de 300 m d’' alcaria respecte al terra, que forma
un angle de 60° amb lavertical. Si lavelocitat inicial ésde
5m/s, trobeu e temps que triga per arribar a terra i la
velocitat d’impacte.

Solucié

Per poder respondre a les questions de I’ enunciat haurem de fer el dibuix col-locant tota
la informacié de I’ enunciat amb les unitats adients indicades pel sistema internacional

(Sh).

Si escrivim |'equacié de moviment aplicada a nostre enunciat i considerem que €l
moviment uniformement variat eslocalitzaen |’eix del’ordenada:
Vo =(433-25)m/s

1
Y=Yo iVOyt"'Egtz-

on Vgy = Vg >xc0s60° =5X0.5= 250
s

Aquesta component de la velocitat, d’acord amb el dibuix, és negativa. Quan la poma
arribaaterra, y = 0. Amb aquestes dades resolem I’ equacié posicié temps.

0=300-2.5t 4.9t
i, pertant, t = 7.6s
Per calcular la velocitat en e moment d arribar a terra emprem I'equacié velocitat

temps del tir parabdlic:
V=Vg+a = (Vox.(Voy - 0t)= (433, - 25- 98x7,6)=(433 , -7698 )m/s

Ve =(4.33

E.2.2. En Newton, molt juganer, tira ara la poma cap
amunt des d’una torre de 45 m d'alcaria respecte d terra, que
forma un angle de 60° amb la vertical. Si la velocitat inicia és
de 200 m/s, trobeu: (a) €l temps que triga per arribar aterrai la
velocitat d'impacte; (b) I'altura maxima; (c) la distancia
maximasobre |’ eix deles X (abast).
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Solucié

Per poder respondre ales questions de |’ enunciat haurem de fer el dibuix col-locant tota
la informacié de I’ enunciat amb les unitats adients indicades pel sistema internacional

(Sh).

a) S escrivim I’equacié de moviment aplicada al
nostre enunciat, e moviment uniformement es
localitzaen |’ eix de |’ ordenada; per tant:

1
Y=Yo +V0yt+§9t2
m

Vox =200>6n60° =173.2-

i, Voy = 200>c0s60° =100
S

Lacomponent v, delavelocitat, dacord amb el dibuix, €s positiva.

Quan la poma arriba a terra, es compleix que y = 0. Amb aquestes dades resolem
I’ equaci6 posicio temps de l’elx Y:
0=45+100t 4.9t

Com que és una equaci6 de segon grau, obtenim dos resultats matematics.
t1=20.8 s, to=.-........ S.

Triarem €l valor que tingui significat fisic.

Per calcular la velocitat en el moment d arribar a terra, emprem I’ equacié velocitat
temps del tir parabdlic:
V=Vq+a = (vox.(Voy - 0t)= (1732, 100- 98x208)= (1732 , -........ Jm/s

b) Quan la poma assoleixi I’ atura maxima, la coordenada y de la velocitat, vy, valdra
zero; per tant, apartir de I'equacié de la velocitat d’ un moviment rectilini uniformement
variat es pot calcular el temps que trigaralapomaa assolir I’ altura maxima.

- Vy 100

= =10.2s
g 9.8

\'

y:VOy-gtb t=

Substituint aquest temps en I'equacioé de la posicié de I'eix de I’ordenada, trobem
I’ altura maxima.

1
Y=Yo*Voyt- Egtz.
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Ymax = 45+100%10.2- % X0.810.2)? = 555.2m

c) Substituint aquest temps en |’ equaci6 de la posicié en I’ eix de les abscisses, obtenim
I’ abast de la poma, és adir, ladistanciarespecte a peu de latorre.

X =

X+ Vgyt =173.2520.8 = 3607.8m » 3.6km

3.607,8 m

Tornem-hi...

P.2.1. Un saltador de longitud arriba a una velocitat de 10 m/s en I'instant en
qguéiniciael sat. Si lainclinacié amb qué el fa és de 25° respecte a I’ horitzontal,
determineu: (a) € temps total que es troba en I'aire; (b) la longitud minima que
ha de tenir el clot de sorras comenca el salt a 27 cm d’aquest clot. Sol.: 0,86 si
7,55m.

P.2.2. Des d’'un campanar de 15 m d’ alcaria llancem obliquament un petard cap
amunt amb una velocitat inicial de 30 m/s, que forma un angle de 60° amb
I” horitzontal. Calculeu: (a) I'abast horitzontal; (b) la velocitat amb que el petard
cau aterra, (c) I'altura maxima i la component x d’aguest punt (X, Ymax). Sol.:
87,45 m, 34,57 m/s, 34,5m, 39,75 m.

P.2.3. Llancem un cos obliquament cap amunt amb una velocitat de 40 m/s que
forma un angle de 60° amb |’ horitzontal. Calculeu: (@) |’ abast horitzontal; (b) la
velocitat 2 segons després d’ haver-lo llangat; (c) I'altura maxima; (d) I’ equacié
delatrgjectoria. Sol.: 141,4 m, 25 m/s, 61,22 m, y=1' 732x — 0,0122x>.

P.2.4. Llancem un cos obliquament cap amunt amb una velocitat de 40 m/s que
forma un angle de 30° amb I’ horitzontal. Calculeu: (@) |’ abast horitzontal; (b) la
velocitat 1 segon després d’haver-lo llangat; (c) I’ altura maxima; (d) I’ equacio
delatragjectoria Sol.: 70,66 m, 36,11 m/s, 20,41 m, y=0,577-0,00408x>.

P.2.5. Llancem un cos obliquament cap amunt amb una velocitat de 40 m/s que
forma un angle de 45° amb |’ horitzontal. Calculeu: (@) |’ abast horitzontal; (b) la
velocitat 1 segon després d’ haver-lo llangat; (c) I’altura maxima; (d) I’ equacio
delatrgjectoria. Sol.: 163,24 m, 33,78 m/s, 40,8 m, y = x -0,006127x.

P.2.6. Una avioneta vola horitzontalment a 108 km/h a una altura de 300 m i
deixa anar un paquet que ha de caure a terrat d un edifici de 50 m d’'alcaria. A
quina distancia del terra, mesurada horitzontalment, ha de deixar anar el paquet
perque caigui a terradel’ edifici? Sol.: 214,28 m.

P.2.7. Una avioneta vola horitzontalment a 108 km/h, a una altura de 300 m, i
deixa anar un paquet que ha de caure al terrat d’'un edifici de 80 m d'acaria. A
quina distancia del terra, mesurada horitzontalment, ha de deixar anar e paquet
perque caigui a terrade |’ edifici? Sol.: 201 m.
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P.2.8. Una avioneta vola horitzontalment a 144 km/h, a una altura de 400 m, i
deixa anar un paquet que ha de caure a terrat d' un edifici de 50 m d’'alcaria. A
quina distancia del terra, mesurada horitzontalment, ha de deixar anar e paquet
perque caigui a terrade |’ edifici? Sol.: 383,3 m.

P.2.9. Un futbolista xuta una pilota amb un angle de 37° i una velocitat de
14,4 m/s. Un segon futbolista, situat a 30 m del primer, comenca a correr cap a
la pilota en e mateix moment en qué e primer jugador xuta. Quina velocitat
minima ha de portar €l segon jugador per arribar a la pilota abans que aquesta
xoqui aterra? Sol.: 5,46 m/s.

P.210. Desd un penyasegat de 20 m d’ acaria, [lancem obliquament cap amunt
una pedra amb una velocitat de 20 m/s, que forma un angle amb |’ horitzontal
de 37°. A 10 m del penya-segat hi ha un obstacle i la pedra xoca amb la part de
dalt d’ aquest obstacle. Calculeu: (a) I'acaria que té I’ obstacle; (b) la velocitat
amb qué la pedraxocaamb |’ obstacle. Sol.: 25,62 mi 17,03 m/s.

P.2.11. Desd un penyasegat de 40 m d' alcaria, llancem obliquament cap amunt
una pedra amb una velocitat de 20 m/s, que forma un angle amb |” horitzontal
de 30°. A 10 m del penya-segat hi ha un obstacle i la pedra xoca amb la part de
dalt d’ aquest obstacle. Calculeu: (a) I'acaria que té I'obstacle; (b) la velocitat
amb qué la pedraxocaamb I’ obstacle. Sal.: 14,13 m, 18,74 m/s.

P.212. Llancem un objecte des del terra amb una velocitat inicia de
V., =200 +40] mVs, i quan baixa, cau a terrat d'una casa de 35 m d alcaria.
Calculeu €l temps de volada de I’ objecte, la distanciaala qual estrobala casai
I’aturamaximaalaqual arribal’ objecte. Sal.: 7,17 s; 143,33 m; 81,63 m.

P.2.13.  Unnoi vol menjar-se una poma situada a la part més alta d’un arbre. Per
poder-ho fer, llanca una pedra amb € tirador amb una velocitat de 30 m/s, la
qgual forma un angle a amb I'horitzontal, de manera que sin a = 0,8 i
cosa=0,6. Si I'arbre és a80 m del noi i aquest llanca la pedra des d'1 m del
terra, determineu I’ alcaria de I’ arbre i la velocitat de la pedra quan toca la poma.

Sol.: 10.88mi V =18i - 19,56jm/s.

P.2.14.  Un helicopter vola a180 km/h, a una altura de 500 m, i veu venir un
camié en sentit contrari. Calculeu a quina distancia del cami6 ha de deixar anar
un paguet per fer-lo caure dins la caixa del camié s aquest es mou amb una
velocitat constant de 72 km/h. Sol.: 707,1 m.

P.2.15.  Un helicopter vola a 200 km/h a una atura de 1000 m i veu venir un
camié en sentit contrari. Calculeu a quina distancia del cami6 ha de deixar anar
un paguet per fer-lo caure dins la caixa del camié s aquest es mou amb una
velocitat constant de 72 km/h. Sol.: 707,1 m.

P.2.16.  Un caga bombarder vola horitzontalment a 1500 m, amb una velocitat de
180 km/h, i veu venir un tanc en sentit contrari. Calculeu a quina distancia del
tanc ha de deixar anar un missil per fer-lo caure sobre el tanc s aquest es mou
amb unavelocitat constant de 45 km/h. Sol.: 1093,56 m.
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P3. Moviment circular uniforme
Definicions

T.3.1. Conceptes basics. La particula que descriu un moviment circular
uniforme té una velocitat angular constant, i per tant € modul del vector
velocitat lineal també ho és. Les equacions del desplacament i la velocitat
angular en funci6 del temps son les seglients:

q=Qp+wt (7
on g i w son el desplacament i la velocitat angular, respectivament, en un instant
detempst, i qoi Wo SOn el desplacament i la velocitat angular, respectivament,
en I’instant de tempst = 0.

Cal remarcar que en un moviment circular uniforme, malgrat que el modul del
vector velocitat lineal sigui constant, la seva direccié no ho és. L’ acceleracio
centripetao normal &, éslamagnitud fisica que mesuralavariacio de ladireccio
del vector velocitat. Aquesta acceleracio és perpendicular a la tragjectoria de la
particulai va dirigida cap al centre de la trajectoria circular. EI modul de a. ve

donat per:
V2 2
T.3.2. Recordeu
Relacié entre magnituds
Magnitud lineal | Magnitud angular Relacio

Espai lineal (m) Espai angular (rad) S=gR

Velocitat  lineal | Velocitat angular | V=w R
(m/s) (rad/s)

Moviment circular uniforme

(0p]
—~ | O

Exercicis

E.3.1. Sl estem escoltant mUsica d'un disc que giraa
ra0 d'15p rad/s durant 10 min, calculeu el
desplacament angular total que ha descrit aquest en
unitats del sistema internacional.
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Solucio:

El disc descriu un moviment circular uniforme, per tant:
g=(g +Wt; en el nostre cas:

t =10minx—— = 600s
Imin
aleshores: q=1.5p>600 = 900prad

900p rad

E.3.2. Trobeu I’ acceleracio centripeta que adquireix
un nen que ha pujat a les voladores de fires quan
aquestes giren a una velocitat angular de 0.5p rad/s,
i ladistanciaradial ésde 3 m.

Solucié

L’ acceleracio centripeta ve donada per I’ expressio:

2
ac =VF =W R =2478=74"
S
7.4 m/s?

E.3.3. Una mosca es diposita a una distancia de 3 cm
del centre d'un disc de 15 cm de radi que fa voltes sobre un
tocadiscs a una velocitat angular de w = 45 rpm. Trobeu en
unitats del sistema internacional la velocitat lineal de la
mosca. Si aguesta hagués caigut sobre la periféria del mateix
disc, quinavelocitat lineal portaria?

Solucié
Primer cal passar les unitats de lavelocitat angular a unitats del sistemainternacional.

rgv 2prad 1min - 15p rad .
min lrev  60s S

w = 45rpm = 45

La velocitat lined i la velocitat angular d’una particula estan relacionades mitjancant
I’ expressio:
v=w>R
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En el primer cas, R=0.03m, i en &l segon cas, R=0.15m; per tant:
v=15%0.03=0.14"
S

i, v=15%0.15= 071"
S

Cal adonar-se que malgrat que la mosca gira a la mateixa velocitat angular en ambdos
casos, la velocitat lineal és diferent, depenent d’ on es troba aquesta respecte al’eix de
rotacio:

0,14 m/si 0,71 m/s

Tornem-hi...

P.3.1. Un disc gira amb una velocitat de 45 rpm. Calculeu-ne la velocitat
angular enrad/s. Sol.: 3p/2 rad/s.

P.3.2. Un cotxe recorre una pista circular de 50 m de radi. Quan ha recorregut
200 m, quants radiants ha descrit? Sol.: 4 rad.

P.3.3. Unaroda gira arad de 40 rad/s. Calculeu: (a) la celeritat d’un punt de la
roda situat a 20 cm del centre de la roda; (b) la rapidesa d’un punt de la roda
situat a 30 cm del centre delaroda. Sol.: 8 m/s; 12 m/s.

P.3.4. Unaroda gira a rad de 45 rpm. Calculeu: (a) la rapidesa d’ un punt de la
roda situat a 20 cm del centre de la roda: (b) la rapidesa d’un punt de la roda
situat a 30 cm del centre delaroda. Sol.: 0,3p m/s; 0,9p/2 m/s.

P.3.5. Unaroda gira arab de 40/p voltes/s. Calculeu: (a) larapidesa d’ un punt
de laroda situat a 20 cm del centre de la roda; (b) la rapidesa d’un punt de la
rodasituat a 30 cm del centre delaroda Sol.: 16 m/s.

P.3.6. Determineu la velocitat angular de les tres busques dels rellotge en rad/s.
Sol.: horari: 1,45 10 rad/s; minutera: 1,74 107 rad/s, i secundaria: 0,105 rad/s.

P.3.7. Un punt de la periféria d'una roda de 50 cm de radi es mou amb una
velocitat lineal de 72 km/h. Calculeu: (a) la velocitat angular de la roda; (b) €
nombre de voltes quefaen 10 s. Sol.: 40 rad/s, 400 voltes.

P.3.8. Un punt de la periféria d'una roda de 40 cm de radi es mou amb una
velocitat lineal de 36 km/h. Calculeu: (@) la velocitat angular de la roda (b) €
nombre de voltes que faen 20 s. Sol.: 25 rad/s, 500 voltes.

P.3.9. Un punt de la periféria d’ una roda de 20 cm de radi ha descrit un arc de
20 cm en un temps de 10 s. Calculeu: (a) la velocitat lineal del punt; (b) la

velocitat angular de la roda; (c) I'espai lineal que recorre en 2 minuts. Sol.:
002m/s, O 1radls, 24 m.
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P.3.10.  Un punt delaperifériad’ unarodade 20 cm de radi ha descrit un angle de
45° en un temps de 10 s. Calculeu: (a) lavelocitat lineal del punt; (b) la velocitat
angular de laroda; (c) e nombre de voltes que faen 2 minuts. Sol.: 0'005p m/s,
p/40 rad/s.

P.3.11. Unamosca se situa en un plat de microones de 10 cm de radi que giraa
10 voltes/s. Si la mosca es troba a una distancia de 5 cm del centre, determineu:
(a) el nombre de voltes que descriu lamosca en un temps de 10 s; (b) la velocitat
lineal de lamosca. Sol.: 100 voltes, p m/s.

P.3.12. Observem diferents punts d'una roda que es mou amb una celeritat
angular constant. D’acord amb la taula, distancia del punt a centre i velocitat
lineal corresponent, determineu la velocitat angular de laroda de manera grafica.

Radi (m) Velocitat (m/s)
0 0

0,2 0,2

04 04

0,6 0,6

0,8 0,8

1 1

Sol.: 1 rad/s.

P.3.13.  Trobeu lavelocitat de I’ extrem de I’ agulla que indica els segons i la seva
frequiéncia. Dada: longitud de I’ agulla= 12 mm. Sol.: 1,26 10 m/s, 1/60 Hz.

P.3.14.  Suposant que la Terragiraal voltant del seu eix amb moviment circular
uniforme, trobeu: (@) la velocitat angular de la Terra; (b) la freqiénciai € seu
periode. Sol.: 2p/86400 rad/s; 1,16x10™ Hz; 86400 s.

P.3.15.  Suposant que la Terragiraal voltant del seu eix amb moviment circular
uniforme, trobeu: (a) la velocitat lineal d’un punt situat a |’ equador de la Terra.
(b) lavelocitat linea del punt que representa el centre de la Terra. Dades:. radi de

laTerra= 6370 km. Sol.: 147,45p m/s, 0 m/s

P.3.16. Determineu lavelocitat angular de la Terraal voltant del Sol.

Sol.: 2107 radis

P.3.17.  En Pere porta un rellotge que té una agulla minutera d’ 1 cm. Trobeu: (@)
la velocitat angular de I’ agulla; (b) la velocitat lineal d un punt situat al’ extrem
de I'agulla; (c) la freqiiénciai el seu periode. Sol.: p/1800 rad/s; p/18x10* mis;
2,78x10 Hz; 3600 s,
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P.3.18. Un disc de 2 m de radi gira a voltant d’un eix perpendicular pel seu
centre, amb celeritat constant. Si fa unavolta completaen 4 s, es demana:

(a) lavelocitat angular de dos punts, un situat a 1 m del seu centre (A) i I'altre a
la periféria (B); (b) la velocitat lineal dels dos punts anteriors; (c) la freqliencia
del moviment; (d) I’angle girat en un temps de 6 s; (€) la distancia recorreguda
pels dos punts A i B en 6 s. Sol.: p/2 rad/s; p/2 m/s, p m/s, 0,25 Hz, 3p rad;
3p m; 6p m.

P.3.19. Un disc de 2 m de radi gira a voltant d’un eix perpendicular pel seu
centre, amb celeritat constant. Si fa unavolta completaen 2 s, es demana:

(a) lavelocitat angular de dos punts, un situat a1 m del seu centre (C) i I'altre a
la periféeria (D); (b) la velocitat lineal dels dos punts anteriors; (c) la freqliencia
del moviment; (d) I’angle girat en un temps de 6 s; (€) la distancia recorreguda
pelsdospuntsCi D en 6 s. Sol.: prad/s, p m/s, 2p m/s, 0,5 Hz, 6 rad; 6p m;
12p m.

P.3.20. Un disc de 2 m de radi gira a voltant d’un eix perpendicular pel seu
centre, amb celeritat constant. Si fa unavolta completaen 4 s, es demana:

(@) lavelocitat angular de dos punts, un situat a0 m del seu centre (A) i I'altre a
la periféria (B); (b) la velocitat lineal dels dos punts anteriors; (c) la freqliencia
del moviment; (d) I’angle girat en un temps de 6 s; (e) la distancia recorreguda
pelsdospuntsA i B en6s. Sol.: p/2 rad/s; Op m/s, p m/s, 0,25 Hz, 3p rad; Op m;
6p m.

P.3.21. El diametre de les rodes grosses d'una bicileta d’'infant ésde 0,8 m, i €l
de les rodes petites de 20 cm. Per anar a jardi les rodes grosses han fet
800 voltes a 40 rpm. Calculeu la velocitat de la bicicleta i € nombre de voltes
gue han fet les rodes petites. Sol.: 3’35 m/s, 3200 voltes.

P.3.22. El diametre delesrodes grosses d' unabiciletad’'infant ésde 0,6 mi el de
les rodes petites de 30 cm. Per anar al jardi les rodes grosses han girat 800 voltes
a 40 rpm. Calculeu la velocitat de la bicicletai e nombre de voltes que han fet
les rodes petites. Sol.: 2'51 m/s, 960 voltes.

P.3.23.  Determineu I’ acceleracio normal d un ciclista que descriu una trajectoria
circular de 100 m de radi amb unavelocitat de 72 km/h. Sol.: 4 m/s?.

P.3.24.  Suposant que la Terragiraal voltant del seu eix amb moviment circular
uniforme. Trobeu: (a) lavelocitat lineal d’un punt situat a |’ equador de la Terra;
(b) I'acceleracié normal o radial d'aguest punt. Dades. radi de la Terra =
6370 km. Sol.: 147,45p m/s; 3,41p*x10°° m/s%.

P.4. Moviment circular uniformement variat

Definicions
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T.4.1. Conceptes basics. En aquest tipus de moviment el que és invariable és
I"acceleracié angular, mentre que la velocitat angular canvia en el temps. Les
equacions del desplacament i la velocitat angular en funcioé del temps son les
seglents:

=00 + Wt +>a ©
i,w=wp+at

Si s'elimina el temps entre les dues equacions, s obté:
w2:w(2)+2><a><Dq (20
essent: Dg=q-do

Cal dir que les equacions del moviment circular uniforme i del moviment circular
uniformement variat son analogues respectivament a les del moviment rectilini;
nomeés canvien les magnituds lineals per les angulars.

En aguest tipus de moviment, el vector velocitat lineal té el modul i la direccio
variables. La magnitud que mesura la variacio del modul de la velocitat és
I’acceleracio tangencial a;, i aquesta éstangent alatrajectoriade la particula

L’ expressio del modul de &, ve donada per:
dv
ar = — 11
i (11)

a; =R»a (12)
L’ acceleracio tangencial és perpendicular a |I’acceleracio centripeta, i ambdues
son les components intrinsequesdel vector acceleracio; per tant, es pot escriure:
a=a.+a; (13)

i el modul del vector acceleracio és el seglient:

_ [2, .2
a=.ag +af

Exercicis

E.4.1. Un disc amb un eix fix de 30 cm de radi, inicialment en
repds, gira amb una acceleracié angular constant d' 1.5 rad/s?
durant 10 s. Trobeu el nombre de voltes que fa aquest disc.

Solucié
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L’ equacio del desplagament angular d’un moviment circular uniformement accelerat ve
donada per:

d=4do +W0t+%>‘a %
En el nostre cas, qo =0, i wp =0, per tant:
q= % %.5%10)? = 75rad

Aleshores:
75rad 9 _ 11 gavoltes
2prad
11,94 voltes

E.4.2. Una ciclista que surt del repos descriu un looping
circular de 200 m de radi, i assoleix els 72 km/h en
0,5 minuts. Trobeu I’ acceleraci6 total de la ciclista un cop ha
transcorregut aquest temps.

Solucié

El que cal fer primer és unificar unitats:

72km 4000m. 1 _ono™M.
h Ikm 3600s S
0.5minx&_ =30s
Imin

Per trobar |’ acceleracio total @ =3, + 8, cal buscar les seves components vectorials.

El modul de |’ acceleracio tangencial és:

—ﬂ:@:oﬁ?mz,

a; =
t-to 30 S

El modul de |’ acceleracio centripeta és:

El modul del’ acceleracio total és:

m
a=y/a +af =211 .

S
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Ladirecci6 del vector acceleracio total es pot trobar calculant I’ angle que forma aquest

ac _

amb el vector &;: ] =arctg— = arctgzi11 =43,46°

t y

211 m/s?

T.4.2. Recordeu

Relacié entre magnituds

Magnitud lineal | Magnitud angular Relacio

Espai lineal, S,(m) | Espai angular, q, (rad) | S=gq R

Velocitat  linea | Velocitat angular | v=w R
(m/s) (rad/s)

Acceleracio lineal | Acceleracio  angular | g =a R
o tangencial (m/s?) | (rad/s?)

Moviment circular uniformement variat

1 1

V=Vo +at w=wo+at

2 _.,2

Tornem-hi...

P.4.1. En unafira, una atraccié augmentalavelocitat en 10 voltes/s en 2 minuts.
Calculeu-ne I’ acceleracié angular en rad/s’. Sol.: p/6 rad/s’.

P.4.2. Una atracci6 de fira que parteix del repos adquireix una velocitat angular
de 10p rad/s en dos segons. Considerant un moviment circular uniformement
variat, calculeu: (a) la seva acceleracié angular en rad/s’; (b) el nombre de voltes
que fa en agquest temps. Sol.: 5p rad/s”, 5 voltes.

P.4.3. Quant tardara a aturar-se un disc que gira a 60 rpm si comenca a frenar
amb una acceleracié constant de 2 rad/s?? Sol.: 3,14 s.

P.4.4. Una atraccié de fires va fent voltes i descriu un cercle amb una
acceleracié angular constant. La velocitat angular en els dos primers segons és
de 90 radiants per segon. Si es considera que parteix del repos, trobeu
I"acceleracio i el desplacament angular en aquest periode. Sol.: 45 rad/s*; 90 rad.

P.4.5. Les rodes d'un camié giren amb una velocitat angular constant de
w =100 rad/s. El conductor veu un obstacle a la carretera i frena, i triga2 s a
aturar-se. Calculeu I’ acceleracio angular amb laqual frena. Sol.: 50 rad/s?.
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P.4.6. Un disc, partint del repos, adquireix una velocitat de 45 rpm en un temps
d' 1,5 s. Caculeu: (a) la seva acceleracio angular; (b) el nombre de voltes que fa
en aguest temps. Sol.: p rad/s*; 0,56 voltes.

P.4.7. En una fira, una atraccié disminueix la velocitat en 10 voltes/s en
2 minuts. Calculeu |’ acceleracio angular en rad/s”. Sol = p/6 rad/s’.

P.4.8. Una atraccio6 de fira que es mou amb una velocitat angular de 10p rad/s
frenai es para en dos segons. Considerant un moviment circular uniformement
variat, calculeu: (a) la seva acceleracié angular en rad/s’; (b) el nombre de voltes
que fafins que es para. Sol.: 5p rad/s”, 5 voltes.

P.4.9. Un disc partint que gira inicialment amb una velocitat de 45 rpm es para
enuntempsd1,5s. S es considera un moviment circular uniformement variat,
caculeu: (a) la seva acceleracio angular; (b) el nombre de voltes que fa fins a
aturar-se. Sol.: p rad/s*; 0,56 voltes

P.4.10. La velocitat angular d'un volant disminueix uniformement de 900 a
800 voltes per minut en 5 s. Calculeu: (@) |'acceleracié angular del moviment;
(b) el nombre de voltes que fa en aquests 5 s; () el temps que triga a parar-se a
partir d’ aquest instant. Sol.: 2,1 rad/s’; 70, 8 voltes; 40 s.

P.4.11. Lavelocitat angular d’unaroda disminueix uniformement de 1000 rpm a
500 rpm en 10 s. Calculeu: (a) el nombre de voltes que fa en aquests 10 s; (b) €l
temps necessari finsaaturar-se. Sol.: 124,9 voltes; 20 s.

P.4.12. Lavelocitat angular d’unaroda disminueix uniformement de 1000 rpm a
500 rpm en 10 s. Calculeu la distancia recorreguda en €ls 10 s per un punt situat
a50 cm de la periféria. Sol.: 392,5 m.

P.4.13.  Un mobil descriu un moviment circular de 50 m de radi amb una
acceleracio tangencial o lineal de 2 m/s>. Si quan el crondmetre indica 4 s, €l
mobil es troba en un angle de 3 rad i movent-se amb una velocitat de 6 m/s,
determineu: (a) la posicio i la velocitat inicid del mobil considerant un
moviment circular uniformement variat; (b) I'acceleracié normal a cap de 4 s.
Sol.: -2 m/s; 142 m; 0,72 m/s%.

P.4.14. Un mobil descriu un moviment circular de 100 m de radi amb una
acceleracio tangencial o lineal de 4 m/s®. Si quan € crondometre indica 4 s, €
mobil es troba en un angle de 3 rad i movent-se amb una velocitat de 6 m/s,
determineu: (a) la posicié i la velocitat inicid del mobil considerant un
moviment circular uniformement variat; (b) I’acceleracié normal a cap de 4 s.
Sol.: -10 m/s; 308 m; 0,36 m/s?.

P.4.15.  Un mobil descriu un moviment circular de 50 m de radi amb una
acceleracio angular de 0,04 rad/s”. Si quan & crondmetre indica 4 s, e mobil es
troba en un angle de 150 rad i movent-se amb una velocitat de 6 m/s,
determineu: (@) la posicié i la velocitat inicial del mobil considerant un
moviment circular uniformement variat; (b) I’acceleracié normal a cap de 4 s.
Sol.: -2 m/s; 142 m; 0,72 m/s%.
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P.4.16.  Un tractor inicialment en repos es desplaca durant un tempsde 90 s. Les
rodes del tractor, de 100 cm de radi, giren amb una acceleraci6 angular
d’ 1 rad/s® durant els primers 60 s, i mantenen la velocitat adquirida durant els
30 s restants. Determineu: (@) la velocitat final del tractor i (b) e nombre de
voltes que faunaroda. Sol.: 60 m/s; 573,25 m.

P.4.17.  Untractor inicialment en repos es desplaca durant un temps de 120 s. Les
rodes del tractor, d'1 m de radi, giren amb una acceleracié angular d'1 rad/s’
durant els primers 60 s, i mantenen lavelocitat adquirida durant els 60 s restants.
Determineu: (a) la velocitat find del tractor i (b) el nombre de voltes que fa una
roda. Sol.: 60 m/s; 859,87 m.

P.4.18. Un tractor iniciament es desplaca amb una velocitat de 72 km/h
considerada constant durant 10 s. Seguidament frena amb una acceleracio
d’1 m/s fins a aturar-se. Les rodes grosses del tractor tenen 1 m de radi, i les
petites 50 cm. Ompliu les dues taules seglents:

Primer | Velocitat Velocitat Espai recorregut | Espai

tram | rodagran roda petita | roda gran recorregut
roda petita

lineal

angular

Segon | Acceleracio Acceleracié | Espai recorregut | Espai

tram roda gran roda petita | roda gran recorregut

roda petita
lineal
angular

P.4.19. Un tractor iniciament es desplaca amb una velocitat de 72 km/h
considerada constant durant 10 s. Seguidament frena amb una acceleracio
d’1 m/s fins a aturar-se. Les rodes grosses del tractor tenen 1 m de radi, i les
petites 50 cm. Determineu: (a) la velocitat angular de cada roda en iniciar la
frenada; (b) e nombre de voltes totals que ha fet la roda gran. Sol.:
wg = 20 rad/s; wp = 40 rad/s; 63,7 voltes.

P.4.20. Un mobil A descriu una trajectoria circular de 50 m de radi amb una
velocitat angular constant de 0,3 rad/s. Al cap de 5 s d haver partit A, surt a
darrere seu un altre mobil B, des del repds i amb una acceleracio de 0,1 rad/s.
Determineu: () laposicid i I'instant en qué B s encreua amb A; (b) la velocitat
lineal i angular de B en e moment en que s encreuen els dos mobils. Sol.:
4,26 rad; 0,92 rad/s; 46 m/s.

P4.21. La roda petita dun transmissor de
velocitat té un radi de 15 cm, i la roda grossa de
45 cm. El sistemaestrobainicialment en repos. Si
la roda petita arranca amb una acceleracio,
considerada constant, d’1 rad/s® ompliu la taula
per untempst=4s.
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Acceleraci6 | Acceleracio | Velocitat (t=4s) | Velocitat (t=4
roda petita | rodagran | roda petita S)
roda gran

lineal
angular

P.5. Moviment circular variat
Definicions

T.5.1. Conceptes basics. La trgectoria d'una particula que descriu un
moviment circular és una circumferencia. Si la particula es desplaca des d'un
punt 1 fins a un punt 2 (vegeu €l dibuix), la velocitat angular mitjana es defineix
com |'angle centra escombrat pel radi, anomenat desplacament angular
(expressat en unitats de radiant en e sistema internacional; el radiant és
adimensional), dividit pel temps que triga la particula per anar des del punt 1
finsa punt 2, ésadir:

neoi= 22 g
tr-1

Si fem el [imit quan Dt tendeix a zero, obtenim lavelocitat angular instantania:

dq
=— 15
W= (15)

Launitat de lavelocitat angular en el sistemad’ unitats internacional és el radiant
per segon, rad/s. En alguns casos, aguesta velocitat es dona en unitats de rpm,
que vol dir revolucions dividit per minut; una revolucio és igual a 2p radiant.

Cal recordar que € desplacament angular és igua al’arc s (magnitud lineal),
descrit per laparticula, dividit pel radi R de la circumferéncia, és adir:

per tant:

v=w>R jaque Vv= pm T

L'acceleracio angular mitjana d'una particula que es desplaca des d'una
posicié 1 fins a una posicio 2 és e quocient entre la variacio de la velocitat
angular entre aquests dos puntsi el temps que triga per anar-hi. Esadir:

Dw _W2-Wp (16)

anm =
M D ty-ty

Si fem el [imit quan Dt tendeix a zero, obtenim |’ acceleraci6 angular instantania:
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dw
a=-—
dt

(17)

Launitat de |’ acceleracié angular en el sistema d’ unitats internacional és €l radiant
per segon al quadrat, rad /.

Exercicis

E.5.1. L’equacié del desplacament angular d’una particula que
volta sobre una circumferéncia de radi R = 3 m ve donada per
Iexpressi g = 4t* +3t. Trobeu la velocitat lineal i I'acceleracio
angular en I'instant t = 2 s. (Les unitats de q és €l radiant, i €
temps S expressa en segons.)

Solucié

Ja s'’ha comentat que I’arc que descriu la particula en un moviment circular és una
magnitud lineal; per tant:

On ac=Rq i:
Arc= s=3(4t% +3t) = (12t + 9t) m; per tant:

v=(24t+9)?.

Quan el temps ésigual at = 2s, aleshores:

v(2)=57"
S
Com que:
a:d\—N, i w:%, aleshores:
dt dt
w=(8t+ 3)@ i a=gt. per tant, |’ acceleraci6 angular és constant.
S S

10 m/s; 308 m; 0,36 m/s’

E.5.2. Una particula porta una velocitat de 6 m/s en un
instant determinat i la seva acceleracio és de 8 m/s”. Si els seus
vectors representatius formen un angle de 60°, calculeu: (a) les
componentsintrinseques de |’ acceleracio i (b) €l radi de curvatura.
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Solucié

Lafiguraens permet determinar les components intrinseques de I’ acceleracio, ates queé:

a) Per trigonometria es poden calcular les components de |’ accel eraci :

at :%f:|é|c0360°:8>0,5:4m/52
2
i ap =—=[dsin 60°:8><§:6,93m/82
b) Com que:
2 2
a, =Y -693p R=-2_=519m
R 6,93

(a) 4 m/s*; 6,93 m/s” (b) 5,19 m.

Tornem-hi...

P.5.1. Una particula descriu la trajectoria d’ un cercle de 250 cm de radi segons
I'equacié segilent: q = 2t>-4t + 6, q expressat en radiant i t en segons
Determineu I’ acceleracid tangencial de la particula, expressada en unitats del
sistemainternacional, en I’instant de tempst = 3 s. Sol.: 10 m/s* (correspon aun
moviment circular uniformement variat).

P.5.2. Segons I’ equacio de la trgjectoria circular del problema anterior, calculeu
la velocitat angular, aixi com |'acceleracié centripeta o radia i angular,
expressades en € sistema internaciona, en I'instant de tempst = 2 s. Sol.:
4radls, 40 m/s%; 4 rad/s?

P.5.3. Una particula descriu la trgjectoria d’ un cercle de 250 cm de radi segons
" equaci6 seglient: q = 4t>-2t + 6; q expressat en radiant i t en segons. Ompliu la
taula en unitats del sistema internacional, per al’instant de tempst =3 s.

w a Atan Qnorma | total Angle (ayan, anormal)

magnitud
unitats

Sol.: 22 rad/s, 8 rad/s?, 20 m/s?, 1210 m/<?, 1210' 16 m/s>, 9Q°

P.5.4. Una particula descriu la trgjectoria d’ un cercle de 200 cm de radi segons
I’ equacié seglient: q = 8t>-2t + 6; q expressat en radiant i t en segons. Ompliu la
taula en unitats del sistema internacional, per al’instant de tempst =2 s.
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Atan @normal Atotal Angl e (atan, Anormal )

magnitud
unitats

Sol.: 30 rad/s, 16 rad/s?, 32 m/s%, 1800 m/s?, 1800’ 28 m/s?, 90°

P.5.5. Una particula descriu la trajectoria d’un cercle de 250 cm de radi segons
" equaci6 segiient: q = 4t3-2t + 6; q expressat en radiant i t en segons. Ompliu la
taula en unitats del sistemainternacional, per al’instant detempst =1s.

w a Atan @normal Atotal Angle (atan, Anormal )

magnitud
unitats

Sol.: 10 rad/s, 24 rad/s%, 60 m/s?, 250 m/s?, 257" 1 m/s>, 9Q°

P.5.6. Una particula descriu la trajectoria circular de radi R segons I’ equacio
seglient: S = 2t%-4t + 6; S expressat en metres i t en segons. Determineu

I’acceleracié tangencial de la particula, expressada en unitats del sistema
internacional, en I’instant de tempst = 3 s. Sol.: 4 m/s’.

P.5.7. Una particula descriu la trajectoria circular de radi R segons I’ equacio
seglient: S = 3t>4t + 6; S expressat en metres i t en segons. Determineu

I’acceleracié tangencial de la particula, expressada en unitats del sistema
internacional, en I’instant de tempst =1 s. Sol.: 6 m/s.

P5.8.  El vector posici6 d un mobil és 7 =3ti +t2] - 3k (en unitats del sistema

internacional). Trobeu les components intrinseques de I’ acceleracid i € radi de
curvaturaperat=1s.

Sol.: a = 4+4/13/13 m/<, a=64/13/13 m/s,R=13+/13/6 m

P59.  El vector posici6 d’un mobil és 7=3t%i +t j- 3k (en unitats del

sistema internacional). Trobeu les components intrinseques de |’ acceleracio i €l
radi de curvaturaperat=1s.

Sol.: &= 36+/37 /37 m/s?, a=6+/37 /37 m/2,R=37+/37 /6 m

P5.10.  El vector posicio d'un mobil és ¥ =3ti +1tj - 3k (amb unitats del sistema

internacional). Trobeu les components intrinseques de I’ acceleracid i € radi de
curvaturaperat=1s.

Sol.: &=0 m/s?, a=0 m/s?>,R=0 m trajectoriarectilinia



