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«Doneu-me materia i moviment 1

construiré I'Univers», va dir el filosof

frances del segle xvil René Descartes.

Una de les caracteristiques més visi-

bles del nostre Univers és el movi-
ment. I’ Univers observable conté mi-
lers de milions de galaxies, que es
mouen les unes respecte de les altres.
Cadascuna de les galaxies esta forma-
da per uns cent mil milions d’estrelles
també en moviment continu, com els
seus planetes. A una altra escala, per-
cebem el moviment en tots els aspec-
tes de la nostra vida quotidiana, des de
Iavié que sobrevola 'acroport fins als
cotxes que circulen per I'autopista. A
més profunditat, també trobem [l'in-
cansable moviment de les molécules,
els atoms i els electrons. Hi ha movi-
ments de tot tipus: rapids, lents, amb
velocitat constant o amb acceleracid,
moviments rectilinis i circulars, i d’al-
tres més complexos. En aquesta unitat
estudiarem els diversos tipus de mo-
viments i aprendrem com represen-
tar-los i interpretar-los mitjangant
equacions i grafics. A partir d’ara ens
endinsem en l'estudi d’'un mén sor-
prenent, on tot esta en moviment!
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Enlairament d’un coet.




OBJECTIUS DIDACTICS:

1. Raonarlaimportancia de I'’existéncia d’un sistema de
referéncia quan estudiem qualsevol moviment.

Definir una série de noves magnituds: trajectoria, des-
plagament, espai recorregut, velocitat i acceleracié.

Estudiar el moviment rectilini uniforme (MRU) i el mo-
viment rectilini uniformement accelerat (MRUA), aixi
com un cas particular de I'MRUA: la caiguda lliure.

. Valorar les representacions grafiques com una eina
necessaria per a I’estudi dels moviments.

Moviment retrograd del planeta Mart, representat, en la . =y .
) . N = . .
imatge, per I’orbita de color vermell (la de la Terra esta . . pi %
representada pel color blau). c - i ST » = a
i .. - : . e “
’ i . . : = ™ 5, L & (34 . * :
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1. El moviment

Per entendre el mén que ens envolta ens cal coneixer el concepte de
moviment. La cinematica és la part de la fisica que s'encarrega d’estu-
diar i descriure el moviment.

1.1. Es mou o no es mou?

No és facil definir que és el moviment. Queé podem respondre ala pre-
gunta «Es mou 0 no es mou el llibre que estem llegint ara mateix?». Es
evident que per a nosaltres no es mou, perd des del punt de vista d’'un
observador situat en un planeta des d’on es pugui veure la Terra en mo-
viment, direm que si que es mou.

Si ens hi fixem, les dues respostes depenen d’un punt que hem es-
collit com a fix. Si establim la nostra classe com a punt fix, diem que el
llibre no es mous; si el punt fix és el planeta des d’on es veu la Terra, di-
rem que el llibre sf que es mou.

De tot aix0d, en podem concloure que un objecte es mou o no es
mou segons el punt des d’on 'estiguem observant.

Si considerem com a punt fix la Lluna i
observem des d’all el llibre situat al pla-

neta Terra, direm que el llibre es troba en

moviment, ja que la Terra també es mou.

1.2. Un element imprescindible: el sistema de referéncia
Quan estudiem un moviment hem de tenir clar respecte a quin cos o

quin conjunt de cossos en repos estudiem el moviment del cos mobil.

Imaginem-nos la situacié segiient: un grup d’excursionistes han or-
ganitzat una ascensié al Mont Blanc. El mateix dia que els alpinistes
inicien I'ascens del pic més alt de 'Europa occidental, un amic del cap
de I'expedicid, encarregat d’informar-los dels canvis climatics des de
Barcelona, s’assabenta que hi haurd tempestes de neu molt fortes en
certs punts del massis. Camic es posa en contacte amb el cap de 'ex-
pedicié per avisar de les noves previsions del temps, perd aleshores sor-
geix un greu problema!



Quan I'amic comunica les coordenades dels punts negres de la
muntanya respecte al punt de partida dels alpinistes, al cap de 'expe-
dicié no li resulta de gran ajuda, ja que no sap quina és la seva posicié
a la muntanya.

De segur quesi el cap d’expedicié sabés la seva posicié respecte al re-
fugi des d’on han comengat a caminar, podria constatar si realment es
troba en un punt critic de la muntanya i, per tant, recular, o bé si pot
seguir endavant sense cérrer cap risc.

Aiguille de Bionnassay
(4.052 m)

En tot problema de fisica necessitem un punt fix, que anomenem
origen de referéncia, per poder definir la posicié d’un cos. En la si-
tuacié anterior, un possible punt d’origen de referéncia podria ser el
punt des d’on els excursionistes han comengat a caminar.

La posicié d’'un cos només té significat si es defineix en relacié amb
un altre cos o amb altres cossos, que constitueixen el que anomenem
sistema de referéncia.

Cal fer notar que I'eleccié del punt d’origen de referéncia no és ar-
bitraria, siné que habitualment s’agafa algun punt que permeti des-
criure els moviments facilment.

Aixi, doncs, podem descriure el moviment com la variacié de la po-
sicié d’un cos respecte a un origen de referéncia.

ACTIVITATS

1.1. Digues com donaries la posicié:

a) D’un futbolista en possessié de la pilota.

b) D’un avié que sobrevola Parfs.

c) Del tren d’alta velocitat que fa el trajecte Madrid-Sevilla.

1.2. Explica quin sistema de referéncia és 'adequat per estudiar el mo-
viment que fa el guix quan algt escriu a la pissarra.

Base del Mont Blanc, amb el refugi des
d’on els excursionistes han iniciat 'as-
cens. El grup d’excursionistes realment es
troba en un punt critic de la muntanya!
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2.Latrajectoria

Observa el dibuix: la linia negra correspon al cami que segueix una
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mosca des que comenga a moure’s fins que s’atura. En fisica, aquesta li-
nia que descriu un cos mobil en I'espai s'anomena trajectoria. trajectoria
En aquest exemple la trajectoria és molt irregular, perd hi ha altres

casos més simples, com el de la trajectoria que segueix un cotxe al llarg
d’unalinia recta; aleshores dirfem que la trajectoria és rectilinia. O els
compartiments d’'una roda d’un parc d’atraccions, que segueixen una
circumferéncia; en aquests cas es tractaria d’'una trajectoria circular.

FREEREN
’ \
Posicié ! PRSI
inicial / / \
] /
v I ,
S --7
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Posicio
final
Un avié en moviment que aterra a l'aeroport segueix al llarg de tot el procés
Trajectoria que segueix una mosca. d’aterratge una trajectoria rectilinia.

ACTIVITATS

1.3. Digues un cas real de movi-
ment amb trajectoria rectilinia,

un altre amb trajectdria circular
Els compartiments de la famosa Millennium Wheel de Londres (Regne Unit) se- i un altre amb trajectdria para-

Zgueixen una trﬂ]elftorlﬂ Curvlllnlﬂ. bbllca.
1.4. Dibuixa la trajectoria que

Quan la trajectoria que segueix un cos mobil és rectilinia, parlem de s o e e e U el

moviment rectilini, mentre que quan la trajectoria és circular, parlem se al pati de Pescola.

de moviment circular.



3. Magnituds basiques per descriure
el moviment

Qiiestions com «Quina marca ha fet?», «Quina acceleracié ha assolit en
el minut quatre?», «Quina distancia ha recorregut des que ha comen-
cat la cursa?» o «A quina velocitat va?» sén molt habituals en el mén de
esport. La resposta a aquestes preguntes ens facilita informacié sobre
Iactivitat esportiva que s’esta portant a terme: la velocitat, el temps, la
longitud, etc.

Per descriure el moviment necessitem una serie de magnituds, que
sén el desplacament i 'espai recorregut, la velocitat i 'acceleracid.

3.1. Desplagcament

El desplagament és la distancia que hi ha entre la posicid inicial i la po-
sici6 final d’'un mobil. La representacié d’aquesta magnitud correspon
a la linia recta que uneix les posicions inicial i final.

@

Lexpressié matematica que es fa servir per calcular el desplagament és:

As= Sﬁnul = Sinicial

Habitualment, per representar la posicié inicial farem servir la no-
tacié s, i per representar la posicié final, s.

Activitat resolta

Considerem un motorista que es mou sobre una recta partint de l'origen
de coordenades. Al cap d’un cert temps es trobara a la posicié x = 1.000 m.
Calcula el desplagament del motorista:

a) Si es mou des de I'origen cap a la dreta.

b) Si es mou des de l'origen cap a'esquerra.

a) En aquest cas el desplagcament és Ax = x - x5 = 1.000 m - 0 m = 1.000 m
b) En aquest cas el desplagament és Ax = x - x, = -1.000 m - 0 m = -1.000 m
Si el mororista es desplaga des de lorigen cap a l'esquerra fins a una posicid de
1.000 m, aquesta l'haurem de considerar negativa.
El desplagcament pot ser positiu o negatin. El signe indica sinicament el sen-
tit del moviment.

J

PER SABER-NE MES

Es costum emprar la lletra grega A
(delta majuscula) per indicar la varia-

ci6 o increment d’una magnitud/

PARAULES CLAU

desplacament

Eltrag de color lila que uneix les posicions
inicial i final correspon al desplacament.

Si el moviment té lloc al llarg d’una rec-
ta, la posicié del mobil la podem re-
presentar mitjangant la coordenada x.
Per tant, I'expressié del desplacament
es redueix a I’expressio Ax = X - X,.



nibsis 1

3.2. Espai recorregut

Lespai recorregut és la distancia que ha recorregut un mobil sobre la PARAULES CLAU
seva trajectoria. El representem per la lletra e, perd per al moviment espai recorregut
rectilini substituirem la lletra e per la coordenada x, ja que treballarem velocitat

sobre 'eix de les abscisses.

Activitat resolta

Calcula el desplagament i I'espai recorregut en els casos segiients:
a) Un mobil que gira al voltant del centre d’una circumferencia de
radi 20 m i hi fa una volta completa.

b) Un ciclista que parteix de I'origen de referéncia i es desplaga
cap ala dreta fins a una distancia de 300 m.

a) Si el desplacament correspon a la distancia final menys la distin-
cia inicial, per a aquest cas particular sera zero perqueé el mobil par-
teix i arriba al mateix punt en completar una volta.

Lespai recorregut correspon a la distancia que ha recorregut el mo-

bil sobre la seva trajectoria. Com que, en aquest cas, la trajectoria
correspon a una circumferéncia, l'espai recorregut sera la longitud de
la circumferéncia, és a dir, e = 21 - v. Substituint els valors numerics

tenim que lespai recorregut vale = 2 - 3,14 - 20 m = 125,60 m. RECORDA

b) El desplagcament sera As = s - sy = 300 m - 0 m = 300 m. Lespai Les unftats en qué expressem la velocitat o el
recorregut serd el mateix, ja que el ciclista ha recorregut al llarg d'u- temps s6n diverses. Sovint la velocitat ve ex-
na trajectoria rectilinia una distancia de 300 m. pressada en km/h, tal com ens indica, per

exemple, el velocimetre d’un cotxe. Recordem
que en fisica els resultats s’expressen mitjan-
3.3. Velocitat ¢ant les unitats del Sistema Internacional. Cal
emprar els factors de conversié per dur a terme

Si observem una cursa d’atletes, una cursa de cotxes, una cur- o
un canvi d’unitats. Per exemple:

sa de motos o, simplement, la gent que passeja per la rambla RS S
d’un poble o ciutat, veurem que hi ha mobils o vianants que es km 1h 1.000 m
> - s , . . 72— : =20m/s
mouen d’una manera més rapida que d’altres, és a dir, que tri- h 3.600s  1km
guen menys temps a recérrer una mateixa distancia. La mag- )30 =
. . C . . 3.600
nitud que relaciona la distancia amb el temps i que mesura el 120h - TS =432.000 s

grau de rapidesa és la velocitat.




Velocitat mitjana

La velocitat mitjana es defineix com el quocient entre el desplacament
Asd’un mobil i el temps que ha transcorregut. Lexpressié matematica
que ens permet calcular-la és:

As

v,=—
" At

Les unitats en el Sistema Internacional sén els m/s.
Quan treballem amb moviments rectilinis I'expressié anterior la
podem escriure aixi:

Activitat resolta

Al grafic segiient hi ha indicades les diferents posicions del recorregut d’'un
cotxe que surt del punt A (£=0's), passa pel punt B (£=8s), pel C(r=9,55)
idesprés torna enrere. Calcula les velocitats mitjanes corresponents als des-
plagaments: a) entre el punt A i B; b) entre Ai C; ¢) entre Ci B.

\

3m x=+15m

a) El desplagament de A - Bés As =53 -s4=3m-(-5m)=8miesfaen8s.
Per tant, la velocitat mitjana ve donada per
As 8m

== =1 m/s
At 8s

U

b) El desplacament de A - C és As = s¢ -5, =15m - (-5m) =20 miesfaen
9,55. Per tant, la velocitat mitjana ve donada per

As 20m

At 955

v, =2,1m/s
¢) El desplagament de C - B és As = sp-sc=3m-(15m) =-12miesfaen
1,5 s. Per tant, la velocitat mitjana ve donada per
As -12m
ym=—=—=-87’l’l/5
At L5s
La velocitat pot ser positiva o negativa, perdo aquest signe només ens indica el
sentit del moviment. Quan el desplagcament té lloc a la dreta de l'origen (sentit
positin), la velocitar mitjana resulta positiva, i quan el moviment es produeix cap
a lesquerra de ['origen del sistema (sentit negatin), la velocitat resulta negativa.
El signe que pren la velocitat ve determinat pel sistema de referéncia escollit.

J
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L’animal corredor més rapid del mén
és el lleopard, que pot assolir veloci-
tats superiors als 100 km/h.
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Velocitat instantania
Imaginem la situacié segiient: un ciclista va d’Areu a Andorra, passant v
perlavall de Tor, a una velocitat mitjana de 42 km/h. Segur que al llarg PER SABER-NE MES
del recorregut s'ha trobat trams de pujada i de baixada. Es evident que La velocitat que ens indica el veloci-
en trams de pujada el ciclista no va a la mateixa velocitat que en trams metre d’un cotxe, una moto o una bi-
de baixada, i és clar que el ciclista té una velocitat determinada en cada CUREE] GRITEE]e () L2 Ualesics i
. , . . tantania.
instant de temps, és a dir, en cada punt de la trajectoria. Aquesta velo-

Y e — — m—

citatsanomena velocitat instantania d’'un mobil. La velocitat instan-
tania es representa mitjangant la lletra v, i les seves unitats en el Sistema
Internacional sén els m/s.

Sempre que ens donin la velocitat d’un cos sense especificar-ne el ti-
pus, es tracta de la velocitat instantania, que és amb la qual treballarem
en la majoria dels problemes d’aquest curs.

Activitat resolta

Fixa't en el dibuix: quin dels dos cotxes circula a una velocitat més alta?

En l'instantt=0's

\

o0

Enl'instantt=5s

Calculem la velocitat mitjana per a cadascun dels cotxes:
Per al cotxe de color verd,

As +Im-(-3m)

Uy = = = 0,8 m/s
A >3 ACTIVITATS
Per al cotce de color vermell, 1.5. Entre els instants 4 1 8 se-
A +5m-(1m) gons un mobil passa de la posicié
“m = Ar 55 = 0,8 mfs 50 m a la de 150 m. Calcula’n la

velocitat mitjana.

A primera vista ens pot semblar que el cotxe vermell va més rapid que el cot- 1.6. A quina velocitat va un mo-

xe verd, pero gracies a la informacid que ens aporta la velocitat mitjana podem il e s 50 & o) 1o ey

deduir que els dos cotxes circulen a la mateixa velocitar. regut una distancia de 1.200 m?




3.4. Acceleracid

Imaginem que un cotxe esta aturat davant d’un semafor en vermell. Si
ens fixem en el velocimetre, indica 0 km/h. En l'instant d’arrencar, I'a-
gulla del velocimetre comenga a moure’s, indicant que la velocitat va
augmentant. Aquest ritme de variaci6 de la velocitat, tant si augmen- PARAULES CLAU
ta com si disminueix, en cada instant de temps, és I'acceleracié. acceleracio

Acceleracié mitjana

Lacceleracié mitjana és el quocient entre 'increment que ha experi-
mentat la velocitat Av i l'interval de temps que s’hi ha invertit Az
Lexpressié matematica que ens permet calcular-la és:

B Av
" At

a

Les unitats en el Sistema Internacional per a 'acceleracié sén els m/s”,

Activitat resolta

Calcula I'acceleracié mitjana d’un cotxe que circula a 120 km/h i que re-
dueix la seva velocitat a 60 km/h en 10 segons per la proximitat d’un tram

d’obres.

La variacié de la velocitat és Av = 60 km/h - 120 km/h = -60 km/h

Recordem que en el Sistema Internacional d unitars treballem amb m/s, per tant,

km 15 1.000 m
b 3.6005s  Ikm

60 = 16,67 m/s

ACTIVITATS
Lacceleracid mitjana la podem calcular mitjancant lexpressid , ,
1.7. Entre els instants 5 i 10 se-

-16,67 m/s gons un mobil passa de tenir una

“m = 105 =-1,67mls velocitat de 30 km/h a una veloci-

tatde 50 km/h. Calcula’n accele-

El signe negatiu ens indica que el cotxe esta desaccelerant. e .,
racié mitjana i déna el resultat en

unitats del Sistema Internacional.

. . . 1.8. Calcula l'acceleracié que té
Acceleracié instantania . .

una motocicleta que circula a una
velocitat de 20 km/h en I'instant

5 segons.

Lacceleracié instantania es defineix com [’acceleracié d’un mobil en
cada instant de temps. Es representa amb la lletra 4, i les seves unitats
en el Sistema Internacional sén els m/s>.
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4. Moviments rectilinis

Els moviments que tenen com a trajectoria una linia recta sanomenen

PARAULES CLAU

moviments rectilinis. A partir d’ara, per descriure qualsevol movi-
ment, primer de tot ens caldra un sistema de referéncia. moviment rectilini

Perd, quin sistema de referéencia és el més adequat? Si el moviment
és al llarg d’una linia recta, el sistema de referéncia més adequat sera
una recta, ja que podrem descriure més facilment els punts de I'espai
pels quals ha passat. Lorigen de referéncia, el punt del qual ha partitel
mobil, es representa per la lletra O.

|
0 = Posici6 inicial

Si el mobil parteix de 'origen, pot desplagar-se cap a la dreta o bé
cap a l'esquerra. Les posicions que queden a la dreta de l'origen tenen
un valor numeric positiu i les que queden a I'esquerra tenen un valor
numeric negatiu. El sistema de referéncia que emprarem en la majoria
dels problemes sera:

0 = Posicié inicial

v

La fletxa indica que cap a la dreta de ['o-

rigen les posicions tenen un valor positiu.

Sila velocitat del mobil que descriu una trajectoria rectilinia es man-
té constant, és a dir, pren el mateix valor per a cada instant de temps,
aleshores parlarem de moviment rectilini uniforme (MRU).

Si el que es manté constant al llarg del moviment rectilini és I'ac-
celeracid, és a dir, si el valor numeric de la velocitat varia al llarg del
temps, aleshores parlem de moviment rectilini uniformement acce-

lerat (MRUA).

J
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Fins fa relativament poc temps, cada pais podia tenir el seu propi sistema d’unitats, és a dir, les seves propies maneres de
mesurar les magnituds fisiques. Per exemple, encara avui dia els anglesos fan servir la lliura per mesurar pesos i els peus
per mesurar distancies.

L'any 1960 la comunitat internacional va decidir unificar els sistemes de mesures en I'anomenat Sistema Internacional
(SI), basat en el metre (m) com a unitat de longitud, el quilogram (kg) com a unitat de massa i el segon (s) com a unitat de
temps. A partir d’aquestes unitats se’n poden construir d’altres per les mateixes magnituds, com el quildometre (km), o es po-
den combinar per expressar diferents magnituds fisiques, com la velocitat (m/s). Altres unitats del Sl sén I’'ampere (A) com
a unitat d’intensitat eléctrica, el kelvin (K) com a unitat de temperatura i el mol (mol) com a unitat de quantitat de substancia.



4.1. Moviment rectilini uniforme (MRU)
Observa la taula de dades numeriques de la dreta amb les posicions que
pren un mobil i els corresponents instants de temps. Recorda que hem
de treballar amb les unitats del Sistema Internacional.

Quina regularitat podem deduir a partir de la taula? Podem veure

que cada 2 segons el mobil avanga 10 metres; per tant, hi ha una rela- t(s) | x(m)
cié entre el temps transcorregut i la posicié del mobil. 0 0
Per estudiar el moviment d’aquest mobil mitjancant les dades nu- 2 10
meriques que tenim, podem emprar una eina matematica molt efecti- 4 | 20
va: la representacié grafica. Podem representar el moviment en un sis- s | 30
tema d’eixos de coordenades que tingui el temps com a abscissa i 'es- s 20
pai com a ordenada.
Calculem la velocitat mitjana per a uns quants intervals de temps: 10 %0
a) Entret=2sit=4s,
20m-10m
v=—————=5m/s X (m)
4s-2s 50
b) Entret=4sit=06s, 40
30m-20m 30
v=—————=5ml/s
G6s-4s 20
c)Entrer=6sit=8s, 10
40 m - 30 m 1 T T T T T T T T T T
v=—— -5 m/s 0 2 6
8s-06s

La velocitat instantania és la mateixa al llarg del moviment, és a dir,
es manté constant. En aquest cas direm que es tracta d’'un moviment
uniforme. Si, a més a més, aquest moviment es fa en linia recta, parla-
rem de moviment rectilini uniforme (MRU).

Equacié de 'MRU

Lequacié que ens relaciona les tres magnituds —espai, velocitat i
temps— que ens permeten descriure aquest moviment la podem ex-
treure de la definicié de la velocitat mitjana:

X - Xy

t"to

v, =

Habitualment 'escrivim
X=xy+0v-(t-1,)
on hem aillat v de I'expressié de la velocitat mitjana.

Aquesta és I'equacié que descriu 'MRU. Com que la velocitat es
manté constant, la representarem amb la lletra v , en comptes d’es-
criure cada vegada v,,,.
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Activitat resolta J
PER SABER-NE MES

Quina distancia recorre un mobil en 6 min sila seva velocitat mitjana és de
90 km/h? El cotxe supersonic Thrust va ser el
primer vehicle terrestre a superar la
velocitat del so. El 15 d’octubre de

Primer de tot passem totes les dades numériques de l'enunciat al Sistema
1997, al desert de Black Rock (Es-

Internacional: .
tats Units), els seus motors de reac-
60 s cio, procedents d’avions de combat,
6 min W =360s el van accelerar fins a una velocitat
maxima de 1.228 quildometres per
km 1.000 m 15 hora. Per frenar va fer servir un para-
90 T 3.6005 =25 mls caigudes que va sortir del darrere de
I"aparell.

Identifiquem que es tracta d’un moviment rectilini uniforme, ja que el mo-
bil té una velocitat constant de 25 m/s.

Per trobar la distancia que recorre el mobil només ens cal substituir les da-
des numeériques de l'enunciat a l'equacid del moviment corresponent al movi-
ment rectilini uniforme (MRU):

X=xy+v-(t-1y)

x=0m+25m/ls-360s=9.000m

Elmobil recorre 9.000 m en 360 s a una velocitat constant de 25 m/s.

4.2. Moviment rectilini uniformement accelerat (MRUA)
Si el moviment té lloc al llarg d’una linia recta i 'acceleracié del mobil
és la mateixa durant tot el moviment, parlem de moviment rectilini
uniformement accelerat (MRUA).

Equacions de '/MRUA

Com hem fet en I'apartat anterior, necessitem les equacions del mo-
viment per descriure’l. Una de les equacions que descriuen aquest movi-
ment és la de 'acceleracié mitjana:

v-1,
a=—
t-t,

Habitualment escrivim d’aquesta manera:
q
v=vy+a-(t-1t)

Es clar que només amb aquesta equacié no tenim tot el moviment
descrit. Ens cal una altra equacié que ens permeti calcular 'espai recor-
regut:

1
x=x0+7/0'(t'to)‘l’T'ﬂ'(t'to)z



Activitat resolta

Una moto accelera des del repds amb una acceleraci6 constant de 10 m/ s
Calcula:

a) La velocitat de la moto al cap de 6 .

b) La distancia que recorre en aquests 6 s.

Identifiquem el tipus de moviment: correspon a un MRUA, ja que el motoris-
ta porta, al llarg del seu recorregut, una acceleracié constant de 10 m/s.
a) Podem calcular la velocitat mitjangant l'equacié

v=vy+a-(t-t,)
fent que vy = 0 m/s perqué parteix del repos,
v=0mls+10m/s- 6s=60mls

b) La distancia recorreguda al cap de 6 s la podem calcular a partir de lequacid

X=Xp+ Uy b+ ca-(t-1))

x=0m+0mls-6s+

10m/S - (65 =180m

En resum, les equacions que ens descriuen els moviments rectilinis
sén les segiients:

Pera ’MRU, en el qual la velocitat és constant al llarg de tot el moviment:
X=Xot+V-(t-ty)

Pera I’MRUA, en el qual I'acceleracio és constant al llarg de tot el moviment:
1 2
X=Xot+ V- (t-ty) + T -a-(t-ty)

v=vota-(t-ty)

Podem pensar: «Quantes equacions sén necessaries per descriure els
diferents moviments?».

Haurem de plantejar tantes equacions com magnituds variin al llarg
del moviment. Per exemple, per a’MRU la velocitat pren el mateix va-
lor al llarg de tot el moviment i, per tant, no necessitem cap equacié
que ens descrigui la forma en que varia la velocitat en funcié del temps:
en tenim prou amb una equacié que ens permeti calcular les posicions.

Per a TMRUA les magnituds que prenen valors diferents al llarg
del moviment sén 'espai i la velocitat i, per tant, necessitarem dues
equacions: una que ens permeti calcular les posicions i I'altra, les ve-
locitats.

Equacions per a I’'MRU (velocitat
constant):
X=Xo+V-(t-ty)

Equacions per a I’MRUA (accelera-
cio constant):

1 2
x=xo+v-(t—to)+7-a-(t—to)

v=vyta-(t-ty)
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4.3.Exemple de MRUA: la caiguda lliure
La caiguda lliure correspon a un MRUA al llarg de I'eix de les orde-
nades. Lestudi d’aquest moviment és similar al de 'MRUA, amb I'd-
nica particularitat que I'acceleracid, en el cas de la caiguda lliure, cor-
respon a I'acceleracié de la gravetat: g= 9,8 m/ s

Les equacions que descriuen aquest moviment sén:

1
Y=yp+ vo-t+7-g (t- 1)
v=uy+ g (t-1y)
Sén les mateixes equacions que hem fet servir fins ara, on descriu-

rem la posicié mitjangantla y, ja que el moviment té lloc al llarg de I'eix
de les ordenades.

Activitat resolta

Una pilota cau d’un terrat des d’una al¢aria de 50 m. Calcula el

a) Calculem el temps que trigari la pilota a arribar a terra:

1
2

V=Yg + Uy (E-1y) + g (t-1,)]

Si és possible, selegeix Uinstant inicial t, = Os.

1

Y=DotVp-t+ > ’

on les dades numeriques son: y = 0; y, = 50 m; vy = 0m/s; g = -9,8 m/s. Es im-
portant fixar-se en el signe de l'acceleracid de la gravetat, que és negatiu, per-
queé nosaltres hem escollit un sistema de referéncia en que el sentit en el qual ens
allunyem de la terra é positiu i el sentit en queé ens hi apropem és negatiu.
Substituim les dades:

1
0=50m + 5 (-9,8mls) - £
100
t= =325
9’8

b) Per calcular la velocitar de la pilota quan arribi a terra emprarem l'equa-
cid que ens descriu com evoluciona la velocitat al llarg del temps:

v=v,+g-(t-1y
Substituim les dades:

v=-98m/’ 3,25 =-31,4mls

temps que trigara a caure i la velocitat amb queé arribara a terra. 50 m

) /



Activitat resolta

Des d’una finestra d’un col-legi, a 25 m d’altura respecte al terra, es deixa
caure un quadern. Al mateix temps, des de terra, es llanga verticalment cap
amunt un boligraf amb una velocitat inicial de 20 m/s. Calcula:

a) La posici6 dels dos objectes quan es troben.

b) El temps que trigaran a trobar-se.

Tant el moviment del quadern com el moviment del boligraf corresponen a un
MRUA d'acceleracid g = 9,8 m/s°. Les equacions que descriuen el moviment de
cadascun dels objectes sén:

Per al quadern,

1 2 1 2y 2
Yi=Yor+Vor-t+ > g r—=y=25m+ > (9,8 m/5s°) - t
Per al boligraf,

1

V2=Yor+ Vga- t+ 2 g y,=20mls-t+ (-9.8mls) - ¥

2

Hem emprat subindexs per distingir les variables de cada objecte. Fixa't en

el dibuix:

YA
25 M gy @

11
1
m| - Punt de trobada
1 Yi=Ys

1]

7

X

Quan els dos objectes es troben es verifica la condicid y, = y,, és a dir, les po-
sicions finals coincideixen. Si igualem les dues equacions tenim,

1 2 1 2
V=Y —>25-——- 98- =20t -——-98-t >
2 2
25
—25=20-t—>t=——=125s
20

Substituim Uinstant de trobada en una de les dues equacions, per exemple

la del quadern:

Y=Yy =25m+ (-9.8m/s) - (1,25F =17,34 m

2

Si haguéssim substituit el temps en equacid del boligraf ens hauria donar
el mateix, ja que hem imposat des del principi la condicid y, = y,.
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5. Representacio grafica
del moviment

Tal com veurem en algun dels exemples que descriurem a continuacid,
utilitzarem els grafics com un element més del llenguatge cientific per
descriure i estudiar un moviment.

Un dels exercicis més habituals en el laboratori és la construccié de
grafics a partir d’un conjunt de dades experimentals obtingudes de I'ob-
servaci6 del moviment. A partir de la representacié grafica d’aquestes
dades podem extreure conclusions sobre les mateixes dades i identifi-
car el tipus de moviment que estem estudiant.

5.1. Grafics de ’'MRU
Per representar el grafic posicié-temps, posarem les posicions en I'eix
de les ordenades (I'eix y) i els temps en I'eix de les abscisses (I'eix x).

Grafic posicié-temps
Lequacié del moviment que ens interessa representar és:

X=Xy+V-t

informacié segiient: correspon al'equacié d’una recta de pendent, la ve-

@ Recordant algunes nocions de matematiques, podem extreure la

locitat del mobil és v i, d’ordenada a 'origen, la posicié inicial és x,. L'equaci6 de I'MRU x = x, +
+ v - t correspon a I’equacio

d’una recta, que en mate-
matiques expressem aixi:

Suposem que I'expressié de 'equacié del moviment d’un mobil és
x=5+2-rilavolem representar graficament.

Primer de tot hem de construir una taula de dades, en la qual ex- y=a+b-x. Lavariable y és
pressarem la relacié existent entre el temps i la posicié d’un mobil. la variable dependent i la va-
Mitgangant I'equacié del moviment, calcularem els diferents valors riable x, la variable indepen-

de la posicié. Per exemple, pera z= 0 s la posicié pren el valor numeric dent.

x(t=0s)=5+2-0=5m;peraz=5stenimx (¢=5s)=5+2-5=15m;
iaixi fins que tinguem un conjunt de dades numeriques suficients per
elaborar el grafic.

El conjunt de dades cal escriure-les en una taula com aquesta:

Temps (s) | Posicio (m)
0] 5
5 15
10 25
15 35

Finalment, només ens cal representar aquestes dades en els eixos
cartesians: les posicions, en I'eix de les ordenades (eix ), i els temps,
en el de les abscisses (I'eix x).
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Informacié que podem extreure del grafic:

a) Podem trobar posicions per les quals passa el mobil en diferents

instants de temps sense haver de fer calculs numerics.

b) La inclinacié de la recta posicié-temps d'un MRU és la velocitat

del mobil. Per tant, com més inclinada sigui, més rapid va el mobil.

De la mateixa manera que hem fet en 'exemple anterior, suposem ara

que I'equacié del moviment que ens interessa representar ésx=2-7 - .

Elaborem el grafic:

Temps (s) | Posicio (m)
0 2
5 -5
10 -12
15 -19

-15

-20

Observacions:

a) El pendent de la recta és descendent, aixd vol dir que el mobil es

desplaga en el sentit de les posicions negatives.

<

PER SABER-NE MES

Matematicament, el pendent d’una rec-
ta es defineix com:

_ Y2-Y1
X2~ X1
¥, 5
%
T T T T T T T T T 1
0 X, X,

ACTIVITATS

1.9. Queé podem dir respecte ala
velocitat d’'un mobil I'equacié del
moviment del qual és x = 82 Rao-
na la teva resposta.

1.10. Representa graficamente-
quaci6 del movimentx=4+9 -z
Comprova mitjangant la defini-
cié matematica de pendent que la
velocitat del mobil ésde v =9 m/s.
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Grafic velocitat-temps

Recordem que per a 'MRU la velocitat é(_m/s)

es manté sempre constant. El graficdela ]

velocitat en funcié del temps per a qual- E

sevol moviment rectilini uniforme cor- 43

respon a una recta paral-lela a I'eix de les 31

abscisses (I'eix del temps). Observa, per 2;

exemple, el grafic corresponent a una bi- E

cicleta que circula per un cami rectilini a ;

una velocitat constant de 3 m/s. I D S

5.2. Grafics de ’'MRUA
Grafic posicié-temps
Lequacié matematica que ens descriu el moviment ve donada per

1
x=x0+7)0-(t—t0)+7-ﬂ-(t-to)2

El grafic d’aquesta funcié es una parabola. Per dibuixar una para-
bola no emprarem el mateix metode que per representar rectes, ja que
la figura que obtindriem no seria fidel a la del moviment que li corres-
pon. Per esbossar aquesta funcié només ens cal recordar dos conceptes

matematics:
a) El vertex de la parabola es troba en el punt de coordenades

(+

b) Els punts d’interseccié de la corba amb l'eix de les abscisses
(temps) s6n el resultat d’igualar a zero 'equacié del moviment. Aixd
correspon a la resolucié d’una equacié de segon grau que té dues solu-
cions, encara que potser només una correspon a la realitat fisica.

Lequaci6 del moviment d’'un mobil ésx=4-7+2 - #en unitats del
SI. Identifiquem que I'equacié del moviment correspon a una parabo-
la; per dibuixar-la, només ens cal el vertex i els punts d’interseccié amb
els eixos d’abscisses:

a) El vertex de la parabola es troba en (- L, x) = (— %, x) = (-2x)

a

El valor - % correspon a un instant de temps, és a dir, 7= % =-2s.

Les unitats de la velocitat sén m/s i les de I'acceleracié, m/s%; per
tant, la unitat que resulta del seu quocient és el segon (s).

Aquest valor és el que farem servir per substituir I'equacié del mo-
vimentx =4 - £+ 2 - £ i trobar la coordenada x corresponent: x (-2) =
=4.(-2)+2-(-2)*=0.

El vértex de la parabola es troba en el punt (-2, 0).



b) Els punts d’interseccié sén:
x (m)
2.F+4.1=0 70
t-(2-t+4)=0 60
t,=0s 50
t,=-2s 40
30
Els temps negatius en fisica no tenen 20
sentit; per aquesta rad, no els represen- 10
tem. e
0 1

2 3 4 5

t(s)

Grafic velocitat-temps

La representacid grafica de la funcié velocitat-temps , és a dir, v= vy + 2 -
- (£- 1), correspon a una recta de pendent # i d’ordenada a 'origen la ve-
locitat inicial 7. Per exemple, si I'equacié de la velocitat per a un mobil
ve donada per v=2 + 10 - £, el grafic corresponent és:

v(m/s)

50
40
30
20
10

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIt(s)

0 1 2 3 4 5

Grafic acceleracié-temps

El grafic de 'acceleracié en funci del temps correspon a una recta pa-
ral-lela a I'eix de les abscisses (I'eix del temps), ja que aquesta es manté
constant, és a dir, té el mateix valor en qualsevol instant. Per exemple,
per aun mobil que es mou a una acceleracié constant de 6 m/ el gra-
fic d’aquesta en funcié del temps és:

a (m/s?)
124

[N
o
1

T rrrTrT T T T T T T T T T T T T T T T TTT t (S)

0 1 2 3 4 5
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INTRODUCCIO 1
Després de la batalla de I’Abisme de Helm a Les dues torres, el segon llibre de la famosa trilogia de John R. R. Tolkien
El senyor dels anells, el mag Gandalf i el hobbit Pippin han de partirimmediatament cap a la ciutat de Mines Tirith, la
capital de Géndor, per avisar de la imminent amenaca d’un atac de Sauron. Seguint la cronologia del llibre, sabem
que gracies a la velocitat del cavall magic que els porta aconseguiran anar d’isengard a Mines Tirith en només dos
dies i mig. Per altra banda, si superposem el mapa de la Terra Mitjana sobre el d’Europa, fsengard correspon aproxi-
madament a Hamburg (Alemanya) i Mines Tirith a Floréncia (Italia).

TASCA

Utilitzaras els coneixements que has aprés en aquesta unitat per estudiar fendomens fisics que apareixen en la tri-
logia El senyor dels anells.

PROCES

a) Consulta les adreces d’Internet de I’apartat de recursos (enllag 1) i esbrina la distancia que van recérrer Gandalf

i Pippin, prenent com a equivalent la distancia que hi ha entre Hamburg i Floréncia.

b) El cavall que els transporta no para en cap moment i es desplaca a velocitat constant. Calcula, partint de les
dades de qué disposes, quina és aquesta velocitat (en unitats del Sistema Internacional).

c¢) Esbrina, amb I’ajuda de llibres o d’Internet (enlla¢ 2), quina és la velocitat maxima que pot arribar a agafar un
cavall i quant de temps la pot mantenir. El cavall magic de Gandalf, era magic perqué corria molt més que un ca-
vall normal o perqué tenia molta més resisténcia?

RECURSOS

Per poder fer aquest treball, cal que entris al web www.espaibarcanova.cat.

# Internet




Esquema de la unitat

EL MOVIMENT

magnituds que el descriuen

trajectoria I espai recorregut ' acceleracio I

Y
desplacament I velocitat temps I

pot ser pot ser pot ser

curvilinia I rectilinia I constant ' variable l

Y
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I'acceleracio

constant

de la gravetat
£=9,8m/s?

dona lloc a

moviment caiguda
rectilini lliure

Y
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uniforme uniformement <— particular
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(MRUA)
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1.11. El moviment sobre un pla horitzontal

Objectiu:
Estudiar experimentalment el moviment d’una bola metal-lica sobre un pla horitzontal a diferents velocitats
i fer una analisi quantitativa dels resultats, tot emprant els coneixements adquirits al llarg d’aquesta unitat.

Material:

* Un crondmetre digital.

® Dos rails d’alumini, un de 3 metres i I’altre de 0,5 metres.
* Diverses plaques de ferro de diferents gruixos.

* Una bola metal-lica.

Procediment experimental:

1. Prenem el rail d’alumini de mig metre ili donem una determinada inclinacié amb I'ajuda de les plaques me-
tal-liques.

2. Col-loquem 'extrem inferior d’aquest rail sobre un dels extrems de I'altre rail més llarg, que posarem en po-
sici6 horitzontal, a sobre d’una taula llarga, per exemple.

3. En aquest rail llarg marquem la distancia a intervals de 50 centimetres (0,5 m, 1 m, 1,5 m...) des del co-
mengament, de manera que sapiguem en cada instant la posicié de la bola metal-lica.

4. Comencem |'experiencia deixant anar la bola metal-lica en repos des de 'extrem superior del rail que esta
inclinat.

5. Anotem en una taula en quin instant de temps la bola metal-lica passa per cada una de les posicions marca-
des en el rail llarg.

6. Repetim I'experiencia deu cops sense variar I'al¢aria del rail inclinat, perque és possible que a vegades no
aconseguim anotar correctament els temps de pas de la bola metal-lica. Repetir el mateix experiment diverses
vegades permet reduir els possibles errors de mesura que puguem cometre.

7. Seguidament, fent servir les plaques metal-liques, augmentem la inclinacié del rail curt, la qual cosa fara que
la bola metal-lica es desplaci més rapidament, i repetim les mateixes mesures que en el cas anterior.

8. Una vegada tinguem totes les mesures, calculem per a cada inclinacié el valor mitja del temps de pas de la
bola metal-lica per cada marca del rail.

Qiiestions:

1. Representa amb dos grafics espai-temps el moviment de la bola metal-lica per als dos casos diferents que hem
mesurat. Fes servir els valors mitjans.

2. A partir dels grafics que acabes de dibuixar, calcula I'espai que ha recorregut la bola en cada cas entre els in-
tervals de temps segiients: (0s,5s), (25, 35),(1s,7s).

3. Calcula la velocitat mitjana de la bola en cadascun dels intervals de temps de la qiiestié anterior.

4. Els grafics espai-temps, si has realitzat experiment correctament, haurien de ser linies rectes. Comprova que
aixd succeeix amb les teves mesures. Segons el que hem estudiat en aquesta unitat, raona quin tipus de movi-
ment descriu la bola metal-lica fent servir I'equacié matematica adequada. Es el mateix tipus de moviment per
a les dues inclinacions del rail? Justifica la resposta.

5. A partir dels grafics, calcula el pendent de les rectes que hi apareixen. A quina magnitud fisica correspo-
nen? Raona per queé quan la inclinacié del rail és més pronunciada el pendent de la recta que dibuixem tam-

bé ho és.



El moviment

1.12. A/ Expressa en m/s aquestes velocitats:
a) 36 km/h

b) 120 km/h

c) 70 km/h

1.13. A/ Ordena de més gran a més petita les velocitats segiients. Recorda que cal

expressar-les totes en les mateixes unitats (m/s).
a) 20 km/h ¢) 400 m/min
b) 10 m/s d) 2 km/min

1.14. A/ Quina funcié té el sistema de referéncia?

1.15. A/ Dibuixa el sistema de referéncia més adequat per descriure el moviment
d’una moto que circula per una carretera recta. Explica quantes coordenades ens
calen per descriure el moviment.

Latrajectoria

1.16. AA Indica si els moviments segiients sén rectilinis o curvilinis:
a) El de la Terra al voltant del Sol.

b) El d’un cotxe de carreres que circula pel circuit de Montmeld.

c) El d’una pilota xutada a porteria per un futbolista.

1.17. A\ Esmenta un exemple de moviment amb trajectoria parabolica i un
exemple de moviment amb trajectoria el liptica.

1.18. AA Esbrina dues trajectories possibles per anar de casa teva a ’Ajuntament
del poble o ciutat on vius, i dibuixa-les.

1.19. AA Consulta el web www.espaibarcanova.cat (enllag 1) i busca dues trajec-
tories possible per anar de Barcelona a Madrid. Després, busca el planol del poble
o ciutat on vius, fotocopia’l o imprimeix-lo i marca-hi tres possibles trajectories
per anar de casa teva a 'escola.

1.20. AA Elgrafic deladreta representa la trajectoria
d’un motorista que circula per una carretera secunda-
ria. La distancia entre els senyals és d’'un metre i el B
temps que trigaa passar d'un senyal aunaltre ésde 0,5s.
a) Indica les posicions en que es troba el motorista
als punts 4, B, Ci D.

b) Quin és el desplacament del motorista entre els
punts Bi D?
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Magnituds basiques per descriure els moviments

1.21. A/ Elrastre que deixa un banyista passejant per la sorra
de la platja és el segiient: entre pas i pas el banyista necessita
0,25 sihihaunadistanciade 0,5 m. Calcula el desplagament
entre t=11¢=2s.

1.22. AA Un noi va de casa seva al forn de pa, que es troba a
500 m. Quan ha caminat 200 m s'adona que s’ha deixat el .
. T T T
moneder a casa seva. Aleshores el noi torna a casa, agafa el x=0m x=200m x=500m x=(m)
Casa Torna Forn

. .
moneder i se’n va cap al forn de pa. Quin ha estat el seu des- del noi  enrerel de pa

plagament?
1.23. A2 Un tren recorre 1 km en 40 s. Quina és la seva velocitat mitjana en m/s?

1.24. AA Un grup d’amics de Barcelona decideixen anar amb la caravana de va-
cances a un camping de Vilanova, que es troba a 40 km. Surten de la placa de
Catalunyaa dos quarts de cinc de la tarda i arriben al camping a les cinc. Calcula’n
la velocitat mitjana.

1.25. AA En un parc d’atraccions, una de les atraccions més espectaculars pas-
sade 0 km/h a 135 km/h en 3 s. Calcula acceleracié que desenvolupa aques-
ta atraccié. Expressa-la en m/s’.

1.26. AA Un vianant es troba en I'instant 7= 0 s en la posicié x = 5 m. Després de
10 segons, es troba en la posicié x = 8 m. Calcula’n la velocitat mitjana.

1.27. AA Un automobil és capag de passar de 0 km/h a 120 km/h en 12 s.
Calcula’n 'acceleracié. Expressa-la en m/s”.

1.28. AA Un camioner canvia la seva velocitat de 8 m/s a 108 km/h en mig mi-
nut. Calcula l'acceleracid, que suposarem constant, i 'espai recorregut en aquest
temps.

Moviments rectilinis

1.29. A\ Lequacié del moviment d’una llebreés x=5+3 - %

a) Quin tipus de moviment té?

b) En quina posicié es troba la llebre en 'instant inicial del moviment?
¢) En quina posicié es troba en I'instant 5 s?

d) Quina és la velocitat de la llebre en 'instant 40 s?

1.30. A~ Dos motoristes circulen a 72 km/h i 30 m/s, respectivament. Quin dels
dos haura recorregut més espai al cap de 15 s?



1.31. AA Un cotxe en repds es posa a 40 m/s en 16 s, amb una acceleracié unifor-
me. Calcula:

a) Lacceleracié del cotxe.

b) Lespai recorregut en 16 sien 40s.

1.32. AA Un cotxe que circulaa 70 km/h frena i s'atura després de recérrer 50 m.
Quina ha estat 'acceleracié de frenada i quant de temps ha trigat a aturar-se?

Representacié grafica del moviment

1.33. A2 Un tren circula a una velocitat constant de 72 km/h.

a) Construeix el grafic espai-temps d’aquest moviment en metres i segons, res-
pectivament.

b) Calcula I'espai que recorre el tren en mig minut.

¢) Calcula quant de temps triga a recérrer 20 km.

1.34. A\ Un automobil, partint del repds, adquireix una acceleracié constant de
0,2 m/s™:

a) Construeix els grafics velocitat-temps i posicié-temps.

b) Calcula quina ésla velocitat de 'automobil i I'espai recorregut al cap d’1 minut.

1.35. A/ Escriu les equacions dels moviments representats en els grafics segiients:

1.36. AN El grafic de la dreta repre-

senta les diferents posicions en que es x (km)

troba en Jaume quan va amb bicicleta 8

cap a 'escola i quan torna cap a casa ]

seva. Suposarem les velocitats cons- 6]

tants en cada un dels trams. A partir ]

del grafic: 47

a) Calcula la velocitat d’en Jaume en el ]

seu recorregut cap alescolaicap a casa %]

seva. ]

. . L e e e L B o e s e o e RS ()]

b) Construeix el grafic velocitat- 0 2 4 6 8

temps.
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1. El grafic de la dreta represen-
ta el moviment d’un automobil. x(m)
; 81
Interpreta’l. .
6
4l
2]
i 7T T T T T T T 717111 (S)
0 2 4 6
2. Indica quins dels grafics segiients sén incorrectes. Raona la teva resposta.
a) x(m) b) x(m) ) xm)
8+ 81 81
61 61 61
4l 4] Al
21 21 2]
_||||||||||||t(S) _||||||||||||t(S) -|||||||l|||t(5)
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

3. Un cotxe que parteix del repds assoleix una acceleracié constant de 0,2 m/s”.

a) Representa els grafics velocitat-temps i espai-temps.
b) Quina velocitat té el cotxe després de 60 segons?
¢) Quin espai ha recorregut en I'instant 2 minuts?

4. Un noti llanga verticalment una pilota cap enlaire i la recull novament al cap d’1,3 s. Calcula la velo-
citat inicial, és a dir, la velocitat a la qual 'ha llangada, i 'al¢aria maxima assolida per la pilota.

5. Quin dels grafics segiients representa el moviment d’un projectil llangat verticalment cap enlaire?

a) b) c)
v (m/s) v (m/s) v (m/s)
6 6 6:
41 41 44
21 21 21

o

||||||||||||t(s) Illllllllllt(s) ||||||||||||t(S)
2 4 6 0 é\4 6 0 2 4 6




Unitatl ..........................................................

Mitjans de transport,
ontammacm
i escalfament global

vui en dia vivim en un mén completa-

ment globalitzat, on podem accedir a
qualsevol lloc a una velocitat que només
cent anys enrere semblava de ciéncia-ficcio,
tant fisicament (amb els mitjans de trans-
port moderns) com virtualment (fent servir
Internet). Els mitjans de transport com l'a-
vié, amb velocitats de centenars de metres
per segon, permeten anar en poques hores
d’una banda a ’altra del moén.

El fet que puguem anar a tot arreu amb
cotxe 0 amb avié té grans avantatges, pero
també pot tenir conseqiiéncies molt negatives
per al medi ambient. Es una realitat que, en bona part a
causa de la gran quantitat de cotxes en circulacio, l’aire de
moltes ciutats estd molt contaminat. A més, les emissions
de didxid de carboni dels vehicles que funcionen amb deri-
vats del petroli sén una de les principals contribucions a
I’escalfament global del planeta. Es per aixd que els darrers
anys s’estan dissenyant vehicles basats en combustibles al-
ternatius menys contaminants, com els cotxes eléctrics o . E
els que funcionen amb biodiésel. Contaminacié produida pel tub d’escapament

R , d’un vehicle.

Encara que la seva aportacié sigui més
desconeguda, també els avions contribueixen
congiderablement a les emissions de gasos
contaminants. A causa de 'augment de vols
nacionals i internacionals dels darrers anys,
el problema, ja s’ha estudiat amb detall i s’es-
tan fent propostes per modificar les rutes
dels avions amb 1’objectiu de minimitzar les
emissions de gasos contaminants.

, .
j 2 j s del mon. :
&5 una de les ciutats mes contaminade.

La capital del Japd, Toquio,

Contaminacid produida per un avig



