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TEMA 4 CAUSESDEL MOVIMENT. DINAMICA 11
Objectius

S estudiara el moviment del centre de masses d’ un sistema de particules. S'introduiran
magnituds molt importants com ara: la quantitat de moviment i la seva conservacio quan es
produeix un xoc entre dos 0 més cossos, |’ energia cinetica que esta associada amb la massa i
la velocitat que assoleix un cos, la energia potencial associada a la posicié de I’ objecte i €
teorema de la conservacio de la energia mecanica.

Index

4.1 Moviment del centre de masses

4.2 Quantitat de moviment. Conservacié de la quantitat de moviment
4.3 Trebal i potencia

4.4 Energiacinética

4.5 Forces conservativesy energia potencial

4.6 Energiamecanica. Conservacio de |’ energia mecanica

4.1 Moviment del centre de masses.
Conceptes basics

El centre de masses (c.d.m. o0 CM) d'un sistema de particules és aquell punt on esta
concentrada tota la massa del sistema i es mou com s sobre seu actuessin totes les forces
externes aplicades al sistema. Les forces internes s'anul-len entre si perque son d’'accid i

reaccio. Tenim un sistema de particules sobre les quals actuant forces externes, F,,F,,F, %
Laposicié Rdel centre de masses es calcula de la manera segiient:

En components:
My, M, X, + % . _mz, +m,z, +3»
m, +m, +%x m, +m, +%x oM m, + m, + X

_ My, +myy, +xx

X

CM
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Lavelocitat del centre de masses és:

[o] —
a rnivi
Vew = IZlM
Laacceleracio del centre de masses és:
ama,
Aoy = IZlM
Lasegonallel de Newton aplicada a un sistema de particula és:
o = _ —
a. Fext _MaCM
Exemple 4.1
oy
Calculeu laposicio del centre de masses del My m
. . , . H N
sistema discret de particules de la figura. Les o e
massessonm =1g, m=2gim=3g. Les (-1,1) (23

posicions de les particules estan en cm. Aquest :
sistema esta sotmés a una forca F = (ST +517) N Mg 3, -3)
aplicada sobre la massa my. Caculeu

I"acceleracio del centro de masses.

Resoluci6

Laposicio del centre de masses sera:

_L2+2(-1)+33_9

c™M T 6 E

_D3+251+3:(-3) _- 4
- 6 6

Ry = (1.5,-0.7) cm

X

YCM

L’ acceleracié del centre de masses és:

. _SF
Ay :TQXt
_ 3 +5] - N\
oy = =|500i +833 S
Cm 6 >10- 3 ( J)rn/
Problemes
41 Les quatre masses de la figura estan oy
col-locades formant un quadrat que fa 10 cm
de costat. Els valors d’ aquestes masses son, m M O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o m
=100g, mp =200g, m=300gi my =400 g.
a) Caculeu e c.d.m.. del sistema. b) Si les ~ 10cem

masses son iguals en €els quatre vertexs, ; :
calculeu & c.d.m.. mg O m\f X
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4.2 Un sistema estaformat per dues masses puntuals de 200 g y 600 g unides per una vareta
de longitud 1 m i massa negligible. a) Calculeu & c.d.m. del sistema. b) Si s'aplica
sobre lamassa de 200 g una forca externade 5 N, quina seral’ acceleracio del c.d.m. del
sistema. ¢) Calculeu I'espai recorregut pel sistema despres de 5 s. d) En quina posicio
estara el c.d.m. del sistemadespresdels5s?

ZOOgQ O 600 g

4.3 Cadculeulaposicié dd c.d.m. del sistemadela y
figura format per tres varetes de densitats
lineals diferents i constants a llarg de
cadascuna. La massa és la mateixa en les tres i
va 3kg. 3m

4m

4.4 Calculeulaposicio del c.d.m. del sistemadela Y
figura format per tres masses puntuals, m,
col-locades formant un triangle equilater que
fa4 m de costat.

45 Una esfera massissa de radi R esta formada per dos hemisferis de densitats
voluminiques homogeénies amb valors respectius r; = 6 glcm® i r, = 0.8 g/cm?®. El
c.d.m. d'una semiesfera és (0, 4R/3p). a) Calculeu el c.d.m. de I’ esfera. b) Calculeu €l
c.d.m.. de!’esferas total’ esfera fos homogenia.

y 15cm
46 Cdculeu o cdm. de la figura plana i * s
densitat superficial homogeénia. I Scm
i A
10cm
A4
«—> X
5cm
y
. . io5cm
4.7 Determineu: a) la posicié del c.d.m. de la «—>
figura plana formada per dos materias de A
densitats superficials homogeéniesi constants,
ra=7glcn’irg =12 glen?. b) On seria s 10cm B
les dues parts fossin del mateix material ? 1
5cm

10 cm
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4.8 Cadculeu e c.d.m. de la figura plana homogeénia que

esta ombrejada.
y
3cm
4.9 Cadculeu la posicié del c.d.m. de la figura >
planai homogénia 0.75¢cm
7.5cm
0.75cm I
«—> X
y 0.75cm
. . 15cm
4.10 Calculeu la posicié del c.d.m. de la figura < >

plana. El rectangle 1 té una densitat
superficial homogénia de 0.8 g/cn?®, e 2 la
téde3 glcm’i d 3latéde4 g/ent.

[EEN
<+——>
a1
Q
3

2 10cm
A 4
3 I 5cm
X
<+—>
5cm
y
4.11 Un cilindre de longitud L esta format per
dos cilindres units de diferents materials. El C)
cilindre A, de radi R, té una densitat
homogenia de 0.6 g/cm’ i el cilindre B de A 20 cm
mateix radi té una densitat homogenia de 8
g/cm?. Caleuleu e c.d.m. detot e sistema. o
B I 8cm «
Y
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4.2 Quantitat de moviment. Conservacié de la quantitat de moviment.
Conceptes basics:

- El moment lineal 0 quantitat de moviment d’una particula de massa m que té una
velocitat v es defineix com: p=mv. El moment lineal o quantitat de moviment és una
magnitud vectoria que té&

modul: mv

direccio y sentit: igua que la velocitat.

Unitat en el S.I: kg-m/s

- Laquantitat de moviment d’ un sistema de particules és:
- o]

P=a i :MVCM

Lasegonallei de Newton es pot posar en funcié del P de la manera segtient:

o - N, dMVy) o .- _dP
F :M CM - CM b F -
a Fex dt dt a Fer dt

“La variacié de la quantitat de moviment només és deguda a les forces externes que
actuen sobre € sistemd’. Si la suma de forces externes és zero, la quantitat de moviment és
constant.

aF., =0bp %:Ob P=ctt

Quan § F., =0, esdiu que el sistema és un sistema aillat.

El principi de la conservacié de la quantitat de moviment lineal diu: “En un sistema
aillat, la velocitat del centre de masses és constant i la quantitat de moviment es conserva’.
Aquest principi té un gran interés en la fisica. Es compleix en qualsevol tipus de xoc elastic i
inelastic entre dos 0 més cossos, sempre que s esculli com a sistema e conjunt format per
tots els elements que intervenen en e xoc. Si s'escull com a sistema una part dels elements
que intervenen en el xoc, aleshores no es compleix €l principio perque existeixen forces
externes a sistema (les que exerceixen la resta dels elements) que canvien la quantitat de
moviment, és adir, la forca resultant exterior sobre el sistema elegit no és nul-la.

- Impuls d’'una forga: quan sobre un objecte de massa m que es mou a una velocitat v,
hi actua una forca constant F durant un interval de temps Dt, e canvi en la quantitat de
moviment pen I'interval de temps es defineix com I'impuls I de laforca

| =Dp=FDt
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Exemple 4.2

Es llanca horitzontalment contra una paret un ou de massa 60 g amb una velocitat de 6
m/si es deforma 4 cm aproximadament. Calculeu: a) € temps que dura el xoc. b) lavariacié
de la quantitat de moviment, c) laforcai I’ acceleracio durant €l xoc, suposades aguestes
constants.
Resolucio

Si el sistema que escollim estaformat per I'ou i la paret, lavariacio en la quantitat de
moviment d aquest sistema es zero pergue les forces externes que hi actuen (el pes de |’ ou)
son molt petites comparades amb les forces de interaccié o impulsores interns del xoc entre
I’ou i la paret. Por tant aquest sistema es pot considerar aillat.

Si escollim I’ ou com sistema, sobre aquest actua una forga externaimpulsora del xoc i
podrem calcular-la.

El sistema que estudiarem, per tant, ésl’ou.
a) Primer es calculala velocitat mitjana que assoleix |” ou:

Vi +Vy 6+0

V= = =3m/s
2 2
el temps que dura € xoc és.
1=5=00%_ 4013
v 3

b) La variacio en la quantitat de moviment és la quantitat de moviment final menys
I"inicial:

DP=p, - p, =0- (0.06x6)=-0.36 kg-m/s
El modul de lavariacié en la quantitat de moviment és: 0.36 kg-m/s

c) laforca promitja constant que actua sobre |’ ou durant el interval de temps que dura el
XOC €s:

Aquest valor de forga pot identificar-se com una massa de aproximadament 2.8 kg
caient sobre |’ ou..

L’ acceleraci6, aproximadament constant en el mateix interval de temps, és:

27.7
.0

a= » 462 m/S

3|

o
(e}
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Problemes

4.12

4.13

414

4.15

4.16

417

4.18

Un objecte, situat inicialment en I’origen de coordenades, de 2 kg de massa, té una
quantitat de moviment instantania de P =16i kg:m/s. Sobre aguest objecte actua una
forcadevaor F = (ST + 8T)N. Calculeu: a) I’acceleracio de I’ objecte, b) la velocitat, ¢)
laposicié desprésde 2 s, d) laquantitat de moviment de I’ objecte després dels 2 s.

Un conductor de massa 80 kg circula en un cotxe a 60 km/h i porta posat €l cintur6 de
seguretat. En un moment determinat xoca contra un mur. La deformacié que
experimenta el cotxe és la distancia recorreguda pel cotxe fins que para. Suposeu que
aquesta distancia és de 60 cm. Calculeu: a) El temps que dura el xoc. b) La variacié de
la quantitat de moviment del cap del home de massa 3.5 kg aproximadament. c) La
forca i I'acceleracio suposades constants durant €l xoc, que fa € coll sobre e cap del
conductor.

El conductor del problema anterior no porta el cintur6 de seguretat. Estimeu laforca que
experimenta el cap en el xoc suposant que aquesta rep el cop a sobre del volant.

Un nen de 50 kg de massa salta endavant i cap enfora des d una barca de 2000 kg.
Ambdos es trobaven en repos. El nen sdta a una velocitat de 7 m/s. Quina sera la
velocitat de retrocés de la barca buida?

Es dipara un projectil en una direccié que forma un angle de 45° amb I" horitzontal i a
una velocitat de 400 m/s. Quan €l projectil arriba a punt més at de la seva trgjectoria,
explota i es trenca en dues parts de la mateixa massa. Una part, amb velocitat inicial
zero, cau verticament. A quina distancia del punt on s ha disparat €l projectil caura
sobre € terreny €l segon fragment?.

Dues nenes de masses my = 45 kg i mp =40 kg patinen en una pista de gel. Inicialment
estan en repos i sempenyen I'una a I'altra. @) Calculeu la velocitat del c.dm. 2 s
després de deixar-se anar. La nena de massa my surt amb una velocitat de 2 m/s. b)
Quina velocitat assoleix I'atra nena?. ¢) Calculeu I'espai que separa ambdues nenes
guan han passat 2 s.

Un cos de massa m = 5 kg té una velocitat M
constant de 5 m/s i en aguest instant se
aplica una forga horitzontal constant de 10
N. Xoca amb un atre objecte de massa M =
80 kg en repos i queda encastat. a) Calculeu m = 0.2

la velocitat de la massa m just abans del «-—
xoc. b) Calculeu la velocitat del conjunt just 20m
després del xoc.

3
<i
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4.19 Disparem una massa de 20 g a una velocitat

de 500 m/s contra un cos de massa 6 Kg 6kg 204
gue reposa sobre un carretd. El coeficient «—O
de fricci6 entre el cos i e carretd és 0.4.
Sabent que la massa del carret6 és de 40 kg
i que pot rodar lliurement, trobeu: @) la
velocitat del cos sobre el carretd després de O O
I"'impacte. b) I'acceleracié del cos i del

carreto.

40 kg

4.3 Treball i potencia.
Conceptes basics:

- Treball (W) realitzat per unaforga constant que actua durant tot el moviment:

F
—»

v

DX
W = F >Dx

- Treball realitzat per unaforca constant que no acta en la direccié del moviment:

W =F, xDx = F cosq XDx

T

v

DX
La component F, no redlitzatreball.

El treball és una magnitud escalar i la seva unitat en el Sistema Internaciona (S.I.) es el
Joule. 1J=1N'm

- En notacié vectoridl, i tenint en compte la definicid de producte escalar de dos vectors,
I’ expressio del treball és:
W =F xDx

- Si laforga no és constant i la trajectoria no és
rectilinia, aquesta es descompon en petits trams, prou
petits com per poder considerar constant la forcai el
moviment rectilinio. En el cas limit aguest trams son
infinitesimals i cada un dels trams es pot considerar dr
representat per un vector dr . El treball en cada un

delstramsés: dW = F xdr i ¢ treball total és;

T
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f f
W, = W = ¢ »af

- Métode grafic per calcular € treball:

FX A

W=area

v
X

X1 X2

Lapotenciarelaciona € treball amb I'interval de temps en que es redlitza.
Poténcia promitja, P= %
Launitat enel S.I. ése Watt. IW =1 J's

4.4 Energiacinética.

Conceptes basics

Laenergiacinetica, K, és unamesura del treball que unaforca pot realitzar en virtut del
seu moviment. Per un cos de massa m que es mou a una velocitat v, la energia cinética
associada és:

Ko 1m\/2
2

- Teorema del treball i I’energia: € treball i I’energia cinética es poden relacionar de la
manera seglient:

W =DK

on, W és ¢ treball realitzat per totes las forces que actuen sobre € cos i DK és la
variacié en |’ energia cinética experimentada pel cos, esadir la energia cinética final menysla
inicial.
4.5 Forcesconservativesy energia potencial.
Conceptes basics:

Una forcga es conservativa quan compleix que: el treball realitzat per aquesta for¢a no
depen del cami recorregut.Una definicid equivalent és que el treball realitzat per la forca a

[larg d’ un cami tancat és zero.

Son forces conservatives: la gravitatoria, |’ elastica, I’ eléctrica. Laforga de friccio és una
for¢a no conservativa.
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Els efectes de qualsevol forca conservativa es poden descriure mitjancant un terme
d’ energia potencial.

Exemples:

- S [lancem un objecte de pes P cap a dalt des d'una algadainicia h; fins a una alcada
final by, I'Gnica forca que actua és la gravitatoria, sempre que negligim € fregament amb
I’aire. El treball realitzat per aquesta forca conservativa és:

f f
W=df ><d§<=0 mgdr =-(mghf - mghi)
El terme mgh s'anomena energia potencial gravitatoria, U. Per tant:
W =-DU
En genera, per qualsevol forga conservativa que redlitzi treball es compleix:
Weonsery = -DU
- Unadltre forca conservativa és laforca elastica d’ una molla. Si un objecte de massa

m unit a una molla de constant elastica K es desplaca des d'una posicio inicia fins a una
posicio final, € treball realitzat per 1aforca elastica de lamolla és:

f f

W = OF R = (3 Io<dx=§%lo<f-%lo<fg

. . N 1
Per tant, en aquest cas la energia potencial elastica és el terme = kx?

4.6  Energia mecanica. Conservacio de |’ ener gia mecanica.

Conceptes basics
, . . Fconserv.
Si sobre un sistema realitzen treball
forces conservatives i no conservatives , €
treball total és:
Fnoconserv.

W = Weonserv. + Who conserv.
Apliquem el teorema del treball i I’ energia:

DK =W
DK = -DU + Wi conserv.
DK + DU = Wio conserv.
D(K + U) = Who conserv.
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El termino K + U s'anomena energia mecanica. La energiatotal sempre es conserva
Si Who conserv= 0, I’ energiamecanica es conservab DK = -DU

Exemple 4.3

Un objecte de massa m = 200 g, i velocitat 100 m/s xoca, de forma totalment inelastica,
amb una caixa cuadrade que fa 20 cm de costat i massa M = 100 kg, que esta unida pel seu
centre geomeétric a una molla de constant elastica 4000 N/m i longitud natural de 50 cm i
gueda encastada. Calculeu: @) la velocitat del conjunt després del xoc. b) Es constant
I’ acceleracio del conjunt després del xoc?. ¢) Calculeu la pérdua d’ energia durant el xoc. d)
Calculeu lavelocitat del sistema quan aguest ha recorregut la distancia x

Resolucié

Aqguest xoc ésinelastic i por tant és conservala quantitat de moviment del sistema
objecte-caixa pero no és conserval’ energia.

a) Primer es plantgjala conservacio de la quantitat de moviment i aixi calcularem la
velocitat del conjunt després del xoc.

|5| = |3f
mv=(m+M)V
= 0.2x100 =0.017m/s
1200

b) L’ acceleracio no és constant perque actualaforcaelastica de la mollai aquesta
depen de la posicio.

c) L’energia abans i despres del xoc no es conserva perd si es conserva |’energia
mecanica després del xoc i fins quel sistema ha recorregut I’ espai de 2 m.

Abans del xoc I’energia mecanica te dos components, |’energia cinética associada a
I’ objecte que es mou i I’ energia potencia el astica associada a la molla que es troba estirada.

Lalongitud delamollaés:
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| =4/0.3* +0.74* =0.8m

L’ energia mecanica abans del xoc és:
E :%m\/z +% K(I-1,)? =1000+180=1180J

Després del xoc I’ energia mecanica val:

1 1 2
E==(m+ M)V +ZK(l- 1
i per tant lavariacio d’ energia mecanica és.

DE :%m\/z - %(m+ M M2 =1000- 0.1734=999.83J

d) Aplicarem el teorema de la conservacié de |’ energia mecanica després del xoc i fins
gue recorre la distancia x.

Lalongitud I’ val :

I'=4/0.3%2 +0.52%2 =0.6m

%(m+ M)V +%K(I- 1)’ =%(m+ MIVE +ZK(I' - 1,)°

Substituint els valors numericsi aillant la Vs
V; =0.071 m/s
Problemes

4.20 Un cos de massam= 20 g i velocitat 50 m, V
m/s xoca amb un altre cos en repos de
massa M = 2 kg. Ambdés baixen per un
pla inclinat d angle 60° i coeficient de
friccio cinétic 0.2. Calculeu la velocitat 2m m.=0.2

. . . . k— V.
del sistema a fina del pla inclina
aplicant el teorema de la conservacio de 60°
lenergiamecinica Ve L

4.21 Un péndol balistic de massa 500 kg es troba
en repos. Una massa puntual de 400 g i
velocitat 100 m/s xoca i queda encastada. A
quinaacada h pujara el pendol?

__ h

500 kg
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4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

Una forca constat de valor 100 N actua
sobre un objecte de massa M = 80 kg durant
tot el moviment. Calculeu, a partir de la
conservacié de I'energia mecanica, la
velocitat de I’ objecte al final del plainclinat
gue té un angle de 30°. El coeficient de
friccio cinétic entre I’ objecte i el plaés0.2.

Un bloc de massa 2 kg inicialment en repos,
és sotmes a una forca constant de 10 N. El
coeficient de friccié cinétic es 0.2. Calculeu
I’acceleracio i la variaci0 de energia
cinética que experimenta quan han passat 3
S.

En unes muntanyes russes on €l fregament se
suposa practicament nul, un rodet es disposa a
fer un bucle de radi R. Si es deixa anar des del
repos situat a una algcada H respecte la base del
cercle, determineu € valor minim de H perquée
el rodet no caigui quan arriba a punt més alt

del cercle.

Un objecte de massa 40 kg puja un
pla inclinat que forma un angle de
30° respecte a I'horitzontal sota
I'efecte  d'una forca horitzontal
constant de 300 N (vegeu figura). S
iniciadment |'objecte esta aturat,
determineu, a partir del cacul de
I’energia mecanica, la velocitat de
I’objecte quan ha puja 4 m.
Suposeu que € fregament és
negligible.

4m

El dispositiu seglient serveix per llancar
una boleta de massa 80 g. Una molla de
constat elastica 4000 N/m i longitud
natural de 20 cm esta situat en I’ origen
de coordenades i inclinat un angle de
45°. La molla esta comprimida 50 mm.
a) Calculeu la velocitat de sortida de la
boleta b) Calculeu la agada maxima H
gue pujarespecte al’ eix horitzontal.

100N

My = 0.2

»
»

40kg

300N

<

45°
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4.27

4.28

4.29

4.30

En el sistema de la figura la massa my es
mou inicialment amb una velocitat de 4
m/s. Els valors de les masses son my = 6 kg
i mp = 14 kg. El coeficient de friccio cinétic
en els dos plans (horitzontal i inclinat) val
0.2. Lamassa de la politja és negligible i la
corda és inextensible. Calculeu: a) I’ espai
recorregut per la massa my i mp. b) la 40m
energiatotal dissipada per e moviment dels

blocs després de un temps de 3 s.

El bloc de massa m = 2 kg baixa per la rampa
de la figura. Calculeu la compressi6 maxima
de la molla de constant elastica 2000 N/m. El 4

coeficient de friccio cinétic és de 0.3 durant tot
el moviment 60° WMM

Un dia asol€ellat, |’energia solar incideix sobre & sostre d’una casa amb una intensitat
mitjana de 500 W/m? durant 8 hores. Quina quantitat d’ energia és captada per una placa
solar de 1.5 n?? Si e seu rendiment és d’'un 70 %, calculeu € nombre de radiadors de
500W que poden estar encesos durant 5 hores.
Fe (N

Lafiguramostrala variacio d’ unaforga Fy ~
amb la posicié, x. A partir del grafic,
calculeu €l treball fet per laforga quan una
particula es mou des de x = O fins as /
seglentsvalorsde x: 2, 4,6,8i 9m. 0

w
N

Solucions

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

a) (6,3) cm, b) (5,5)

a) 75 cm de lamassa de 200 g, b) 6.25 m/s?, ¢) 78.12 m, d) 78.875 m
(1.3,1.0) m

(2,115 m

a) (0, 0.32R), b) (0, 0)

(7.5, 9.5) cm
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4.7 a)(4.8.3.8)cm,b) (4.17,4.17) cm

48 (R -2R/3)

4.9 (2.06,3.75) cm

4.10 (7.5, 6.47) cm

411 (0, 6.24) cm

412 a) a= (251 +4j)m/s?, b) v, =137 +8])m/s, ¢) F = (217 +8])m
d) P, = (267 +16] kg>m/ s

4.13 a) 0.072 s, b)59.5 kg-m/s, €)826 N, 236 m/s’

4.14 1653 N

415 0.175m/s

416 24.4km

417 a)0,b)2.25m/s,c) 12.75m

4.18 a) 6.6 m/s, b) 0.39 m/s

419 &) 1.7 m/s, b) -3.92 m/s, 0.59 m/s’

420 6.19m/s

421 0.326 mm

422 64mls

423 74

424 5R/2

425 5.05m/s

426 a) 11.18m/s, b) 3.296 m

4.27 @) 19.4 m cadascu, b) 689 J

428 0.25m

4.29 1 radiador

430 3J,6J33J,-3J3-45J



