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INTRODUCCI�O
Aquest llibre s'adre�
a prin
ipalment als estudiants de Fonaments de f��si
a I de l'ensenyament de F��si
ade la UB i als professors de problemes de l'assignatura. Tamb�e vol ser una eina v�alida per als estudiantsde f��si
a general d'altres ensenyaments 
ient���
s i t�e
ni
s, i per als professors de f��si
a de l'ensenyamentse
undari.L'ensenyament de la f��si
a de primer 
urs s'ha enfrontat a un es
enari 
anviant en els darrers anys.En primer llo
, per la implanta
i�o el 1992 d'una reforma en profunditat dels plans d'estudis de les titula
ionssuperiors, que ha portat a l'a
tual lli
en
iatura de quatre anys, estru
turada en 
ursos semestrals. En segonllo
, per la reforma dels estudis se
undaris impulsada per la LOGSE, que ha alterat l'ensenyament de laf��si
a al batxillerat. I, �nalment, per la disminu
i�o de la demanda dels estudis de F��si
a entre els estudiantsm�es 
apa
itats, motivada per la davallada demogr�a�
a, l'apari
i�o de noves titula
ions i la 
risi general delsestudis 
ient���
s purs a O

ident en aquest �nal de segle.Per fer front a aquests 
anvis, la Fa
ultat ha dut a terme una revisi�o important del pla d'estudis, ques'ha posat en marxa el 
urs 1999{2000. En el primer 
urs del pla revisat la 
�arrega a
ad�emi
a obligat�oria�es relativament baixa, amb el prop�osit que els estudiants s'habitu��n progressivament a la manera de fer dela universitat i aprenguin a treballar per si mateixos. El nu
li del primer any el forma la f��si
a general,que s'estru
tura en dues assignatures semestrals obligat�ories: Fonaments de f��si
a I i Fonaments de f��si
aII . La resta d'assignatures obligat�ories del primer 
urs s�on instrumentals ( �Algebra Lineal i Geometria,An�alisi matem�ati
a I, An�alisi matem�ati
a II, Programa
i�o i t�e
niques num�eriques) i pr�a
tiques (Laboratoride me
�ani
a).Fonaments de f��si
a I i Fonaments de f��si
a II s�on assignatures semestrals de nou 
r�edits le
tius,dels quals 4;5 es dediquen a la presenta
i�o de la teoria, 3 al plantejament, la dis
ussi�o i la resolu
i�o deproblemes, i 1;5 a a
tivitats 
omplement�aries (seminaris, presenta
ions audiovisuals i dis
ussi�o i resolu
i�ode dubtes). El temari de Fonaments de f��si
a I es dedi
a a la me
�ani
a 
l�assi
a de les part��
ules i delssistemes de part��
ules, a la teoria de la gravita
i�o de Newton i a una breu introdu

i�o als fen�omens t�ermi
s.El de Fonaments de f��si
a II 
ompr�en l'estudi de l'ele
tri
itat i el magnetisme, les ones en medis materials,l'�opti
a geom�etri
a i una breu introdu

i�o a la f��si
a moderna. El nivell al qual s'imparteixen aquests temes
orrespon al dels llibres 
l�assi
s de f��si
a general.L'obje
tiu dels Fonaments de f��si
a �es oferir una visi�o panor�ami
a, 
oherent i rigorosa de les lleis
l�assiques del m�on f��si
, basant-se en els 
oneixements adquirits en el batxillerat i 
ompletant-los o gene-ralitzant-los all�� on sigui ne
essari. En la mesura del possible, els Fonaments han de propor
ionar alsestudiants, que arriben amb 
oneixements diversos, una base equivalent. A m�es, han d'edu
ar-los en les
apa
itats abstra
tes de raonament i 
omprensi�o dels fen�omens f��si
s i en l'�us de les matem�atiques 
om allenguatge en qu�e s'expressa la f��si
a, habilitats impres
indibles en 
ursos posteriors.L'assignatura Fonaments de f��si
a I s'avalua amb un examen �nal es
rit, que 
onsta de dues parts.La primera part �es de teoria i 
ontribueix en un 40 % a la quali�
a
i�o global. En aquesta part s'avalua la
omprensi�o dels 
on
eptes m�es importants de l'assignatura. Consisteix en un q�uestionari de 30 preguntesbreus, agrupades tem�ati
ament en deu grups de tres preguntes. Cada pregunta es pot respondre amb\veritable" o \fals", o b�e es pot deixar en blan
. Les respostes 
orre
tes sumen 1 punt i les in
orre
tesresten 1 punt. Les no 
ontestades no sumen ni resten. S'ha d'obtenir un m��nim de 6 punts d'aquesta



IIpart per aprovar l'assignatura. La segona part avalua la 
apa
itat de resoldre problemes nous i 
ontribueixen un 60 % a la quali�
a
i�o global. Consta de tres problemes, d'extensi�o similar als d'aquest llibre. Enpreparar aquesta part s'intenta que els diferents apartats d'un mateix problema puguin ser avaluats deforma independent. L'examen en el seu 
onjunt 
obreix tot el temari de l'assignatura.A l'hora d'es
riure aquest llibre he volgut posar l'�emfasi en el plantejament rigor�os dels problemesi en la interpreta
i�o dels resultats. El llibre pret�en ensenyar a pensar sobre els problemes. Per aix�o hepreferit restringir-me a un nombre redu��t de problemes, que m'han semblat representatius, i ser gener�osen les expli
a
ions. Aquestes van des dels aspe
tes m�es elementals �ns als m�es subtils i 
ompli
ats, i, pertant, haurien de ser �utils a tots els estudiants. Hi he in
l�os un nombre important de gr�a�
s i esquemes, perall�o que una imatge val m�es que mil paraules. Els problemes s'han sele

ionat a partir del 
riteri que 
adaproblema ha d'introduir 
om a m��nim un 
on
epte nou, al qual fa refer�en
ia el t��tol del problema. Aix�ovol dir que l'estudiant ha de treballar su

essivament tots els problemes per adquirir una visi�o global del'assignatura.Idealment, l'estudiant hauria de 
omen�
ar per estudiar en el llibre de text de refer�en
ia el tema
orresponent al 
ap��tol es
ollit i 
onfrontar-lo amb les expli
a
ions del professor a 
lasse. A 
ontinua
i�o,hauria de treballar 
ada problema del 
ap��tol. Aix�o vol dir llegir-se l'enun
iat amb aten
i�o, prendre notes,fer un esquema preliminar del plantejament que s'ha de seguir, portar a la pr�a
ti
a aquest plantejament imirar de resoldre el problema. Nom�es aleshores, s'han d'estudiar el plantejament i la solu
i�o presentats aqu��.�Es el moment de tornar al llibre de text per repassar els 
on
eptes fos
os i dis
utir-los amb els 
ompanys iamb el professor a la 
lasse de problemes. Tot aix�o, �es 
lar, requereix temps i dedi
a
i�o, per�o no 
re
 quees pugui aprendre f��si
a sense esfor�
ar-s'hi. A 
anvi, hi ha la immensa satisfa

i�o de 
omprendre algunsaspe
tes del m�on en qu�e vivim i re
on�eixer l'eleg�an
ia i la 
oher�en
ia de la teoria que els des
riu.Bibliogra�aHi ha molts textos introdu
toris de f��si
a del nivell del 
urs. En aquesta llista he in
l�os alguns t��tolsrepresentatius que es troben disponibles en 
atal�a o 
astell�a:� P. A. Tipler, F��si
a. Ed. Revert�e, 1994.El llibre de text re
omanat en l'assignatura, disponible en una ex
el�lent tradu

i�o al 
atal�a. �Es unllibre tradi
ional, for�
a extens i detallat, i de nivell assequible.� F. W. Sears, M. W. Zemansky, H. D. Young i R. A. Freedman, F��si
a universitaria. Addison WesleyLongman, 1999.Llibre 
l�assi
, de nivell i extensi�o 
omparables al de Tipler. Desta
a per la 
laredat d'exposi
i�o d'alguns
on
eptes.� M. Alonso i E. J. Finn, F��si
a. Addison-Wesley Iberoameri
ana, 1995.Llibre 
l�assi
, de nivell lleugerament superior al del 
urs. El primer volum tra
ta els temes del'assignatura. Pot servir per 
omplementar alguns temes que el llibre de Tipler tra
ta de formasimpli�
ada.� R. P. Feynman, R. B. Leighton i M. Sands, Feynman. F��si
a. Fondo Edu
ativo Interameri
ano, 1972.La re
opila
i�o de les famoses lli�
ons de f��si
a del Premi Nobel R. P. Feynman. La seva le
tura no�es f�a
il, per�o 
onstitueix una font de motiva
i�o i d'inspira
i�o. El primer volum tra
ta els temes del'assignatura.� J. I. Latorre i R. Tarra
h, Fonaments de f��si
a, Publi
a
ions de la Universitat de Bar
elona, Col�le

i�oTextos Do
ents, 42, 1995.Una presenta
i�o breu i original de la me
�ani
a 
l�assi
a i l'ele
tromagnetisme. En alguns temes el nivell�es superior al del 
urs. El text �es una bona refer�en
ia per al professor, per preparar el 
urs, i per alsestudiants que ja han passat per un text 
l�assi
.



IIIPer posar a prova els 
oneixements apresos, el llibre d'Alonso i Finn in
lou problemes resolts. Tamb�e s�onre
omanables:� R. Gar
��a Molina i I. Abril, Problemes de f��si
a. Publi
a
ions de la Universitat d'Ala
ant, 1999.� F. A. Gonz�alez, La f��si
a en problemas. Madrid: Ed. T�ebar Flores, 1997.� J. Gar
��a Roger, Problemas de F��si
a, vol. 1 i 2. Bar
elona: Ed. Edunsa, 1992.Agra��mentsEls problemes sele

ionats en aquest llibre provenen, la majoria, de les su

essives 
ol�le

ions de problemesde les assignatures de f��si
a general que s'han impartit en la lli
en
iatura de F��si
a de la UB al llarg delsanys. Fins on he pogut esbrinar, la re
opila
i�o original �es obra d'Am��l
ar Labarta, Pep Font
uberta,Fran
es
 Salvat i Manel Canales. Quan la responsabilitat de la f��si
a general va passar al Departamentd'Estru
tura i Constituents de la Mat�eria, van agafar el relleu Joan Martorell, �Angels Ramos i jo mateix.L'any 1992 es va modi�
ar el pla d'estudis i de l'assignatura F��si
a general vam passar als Fonaments def��si
a, que 
omprenien nom�es la me
�ani
a i l'ele
tromagnetisme, i que van existir �ns a la revisi�o d'enguany.D'aquesta darrera �epo
a s�on les 
ontribu
ions de Jos�e Igna
io Latorre. Possiblement, altres professors tamb�ehi han parti
ipat i no n'esti
 al 
orrent: els demano dis
ulpes.El llibre s'ha bene�
iat de moltes dis
ussions interessants amb els 
ompanys del Departament quehan impartit l'assignatura, parti
ularment Rolf Tarra
h, Eduard Vives, Mart�� Pi i Llu��s Ma~nosa. Els esti
molt agra��t. Tamb�e han estat de
isives les preguntes i els 
omentaris que m'han fet els estudiants mateixosal llarg dels anys, que han representat un gran est��mul. Aquesta �es la primera edi
i�o del llibre i possiblement
ontingui alguns errors. Estar�e molt re
onegut als le
tors que me'ls fa
in notar i que aportin 
omentaris isuggeriments per millorar el llibre. La meva adre�
a ele
tr�oni
a �es: ortin�e
m.ub.es.Vull agrair tamb�e l'ajut e
on�omi
 del Gabinet d'Avalua
i�o i Innova
i�o Universit�aria de la Universitatde Bar
elona i la 
orre

i�o exhaustiva del 
atal�a duta a terme pel Servei de Llengua Catalana de la UB.El llibre ha arribat a port gr�a
ies a la 
omprensi�o i la pa
i�en
ia de la meva esposa i el meu �ll, a quihe robat algunes hores en 
om�u. A ells el dedi
o, 
om a petita 
ompensa
i�o.Jordi Ort��n RullUniversitat de Bar
elonaBar
elona, o
tubre de 2000



INTRODUCCI�O A LA SEGONA EDICI�O
Han passat tres anys des de la primera edi
i�o d'aquest llibre, ja exhaurida. Aquesta segona edi
i�o�es en ess�en
ia una reimpressi�o de la primera, en qu�e he apro�tat per 
orregir les errades que s'hi havienesmunyit. Vagi el meu agra��ment als professors Ri
ardo Mayol, Ignasi Ribas i Joan Sol�a, que me les han fetnotar. En aquest temps l'assignatura Fonaments de F��si
a I no ha experimentat 
anvis signi�
atius pel qu�efa als 
ontinguts, per�o s'ha modi�
at el pro
ediment d'avalua
i�o. Des del 
urs 2002{03 la part de teoria, que
onsistia en una prova obje
tiva, s'ha substitu��t per tres o quatre exer
i
is 
urts, orientats a valorar el nivellde 
omprensi�o dels 
on
eptes m�es importants de l'assignatura. La part de problemes resta inalterada. Pelqu�e fa a la bibliogra�a re
omanada, s'ha adoptat el llibre F��si
a de M. Alonso i E.J. Finn (Addison{WesleyIberoameri
ana, 1995), publi
at en un sol volum, 
om a llibre de text re
omanat.Con�o que els professors de f��si
a de primer 
urs i les futures genera
ions d'estudiants seguiran trobant�util aquest re
ull de problemes resolts.Bar
elona, novembre de 2003
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CAP�ITOL 1
ORDRES DE MAGNITUD I DIMENSIONS1.1 Ordres de magnitud i es
ales logar��tmiques(a) El radi del prot�o �es d'uns 10�15 m i el radi de l'univers observable �es d'uns 1026 m. Identi�queu unadist�an
ia amb signi�
at f��si
 que estigui aproximadament a la meitat d'aquests dos extrems en unaes
ala logar��tmi
a.(b) La vida mitjana del pi�o neutre (una part��
ula elemental) �es d'uns 2� 10�16 s i l'edat de l'univers �esd'uns 1010 anys. Identi�queu un interval de temps amb signi�
at f��si
 que estigui aproximadament ala meitat d'aquests dos extrems en una es
ala logar��tmi
a.De�nim primer en qu�e 
onsisteix i per a qu�e serveix una es
ala logar��tmi
a.� En una es
ala lineal (ordin�aria) les magnituds augmenten en progressi�o aritm�eti
a. Aix��, 
om esmostra en la �gura 1.1, les su

essives divisions de l'es
ala 
orresponen, per exemple, a�2;�1; 0; 1; 2 : : :unitats, a 0; 5; 10; 15; 20 : : : unitats, a 200; 300; 400; 500 : : : unitats, et
.� En una es
ala logar��tmi
a, en 
anvi, les magnituds augmenten en progressi�o geom�etri
a. Aix��,
om es mostra en la �gura 1.2, les su

essives divisions de l'es
ala 
orresponen, per exemple, a0;01; 0;1; 1; 10; 100 : : : unitats, a 0;25; 0;5; 1; 2; 4; 8; 16 : : : unitats, et
.

-1 0 1 2Figura 1.1: Exemple d'es
ala lineal.Els valors 
ompresos en una es
ala lineal s�on tots del mateix ordre de magnitud. Per 
ontra, els
ompresos en una es
ala logar��tmi
a s'estenen a diferents ordres de magnitud. Per aix�o l'es
ala logar��tmi
aes fa servir per representar propietats que varien fortament en ordre de magnitud, 
om en els 
asos que espresenten en l'enun
iat.(a) En el primer 
as, 
onsiderem longituds en una es
ala logar��tmi
a que 
reix en pot�en
ies de 10. Al'extrem inferior tenim el radi del prot�o (una de les dist�an
ies m�es petites mesurables, 
ara
ter��sti
a
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0,01 0,1 1 10Figura 1.2: Exemple d'es
ala logar��tmi
a.del m�on subat�omi
), que �es d'uns 10�15 m. Aquesta longitud s'anomena tamb�e femt�ometre o fermii s'es
riu fm. A l'extrem superior tenim el radi aproximat de l'univers observable, que �es d'uns 1026m. A la meitat de l'interval, entre l'exponent �15 i l'exponent 26, tindrem un exponent 5 (o 6), que
orrespon a una dist�an
ia de 105 m. Aix�o 
orrespon a 100 km, que �es l'ordre de magnitud t��pi
, perexemple, de la separa
i�o entre 
apitals de prov��n
ia a Catalunya.(b) En aquest segon 
as 
onsiderem durades temporals, tamb�e en una es
ala logar��tmi
a que 
reix enpot�en
ies de 10. A l'extrem inferior tenim la vida mitjana del pi�o, extremadament 
urta, d'uns2� 10�16 s, i a l'altre extrem tenim l'edat aproximada de l'univers, d'uns 1010 anys, que equivalen a:1010 anys � 365 dies1 any � 24 h1 dia � 60 min1 h � 60 s1 min ' 3� 1017 s: (1.1)A la meitat de l'interval, entre l'exponent �16 i l'exponent 17, tindrem un exponent 0 (o 1), que
orrespon a una durada d'1 s, ja que 100 = 1. A Bar
elona, on la vida �es prou fren�eti
a, aquest �esl'ordre de magnitud del temps que passa entre el moment en qu�e el sem�afor es posa verd i el 
otxe deldarrere fa sonar el 
l�axon.Observem que els ordres de magnitud intermedis, tant de dist�an
ies 
om de durades, 
orresponen al'es
ala de les a
tivitats humanes. Aix�o indi
a que la 
apa
itat de l'home d'abastar l'Univers (l'espai i eltemps) ha estat similar en la dire

i�o del petit i del gran.Le
tura re
omanada: P. Morrison, Poten
ias de 10. Bar
elona: Prensa Cient���
a, 1984.1.2 An�alisi dimensional IMitjan�
ant una an�alisi dimensional, dedu��u, llevat dels fa
tors 
onstants:(a) La velo
itat amb qu�e arriba a la Terra una massa m que 
au des d'una altura h a prop de la superf��
iede la Terra.(b) El per��ode d'un p�endol simple.(
) La for�
a gravitat�oria F que s'exer
eixen dos 
ossos esf�eri
s iguals, de massa m, separats una dist�an
iar (dist�an
ia entre 
entres). La for�
a �es propor
ional a G, amb [G℄ = L3T�2M�1, i experimentalmentse sap que nom�es dep�en de les masses i de la dist�an
ia entre els seus 
entres.L'an�alisi dimensional es basa en una idea senzilla: les lleis de la f��si
a no poden dependre de l'ele

i�oarbitr�aria de les unitats b�asiques de mesura. Una 
onseq�u�en
ia dire
ta d'aix�o �es que les equa
ions de laf��si
a han de ser dimensionalment 
onsistents: els dos membres d'una equa
i�o han de tenir les mateixesdimensions. Si no fos aix��, ens trobar��em 
omparant pomes amb patates.Partint d'aquesta idea, si 
oneixem les variables de qu�e depen una determinada magnitud (b�e perqu�een tenim informa
i�o experimental, b�e perqu�e podem fer hip�otesis raonables per 
on�eixer-les), l'an�alisi di-mensional ens permet obtenir la depend�en
ia fun
ional de la magnitud en q�uesti�o en aquestes variables.



1.2. An�alisi dimensional I 3(a) Considerem en primer llo
 un obje
te de massam, ini
ialment en rep�os, que es deixa 
aure verti
almentdes d'una altura h a prop de la superf��
ie de la Terra. L'experi�en
ia quotidiana i el sentit 
om�u enspermeten a�rmar que la velo
itat �nal, v, pot dependre de la massa m, de l'altura h i de l'a

elera
i�og amb qu�e la Terra atrau l'obje
te |responsable, en de�nitiva, que l'obje
te 
aigui. En abs�en
ia defregament amb l'aire, no esperem que v pugui dependre del volum ni de la forma de l'obje
te, ni moltmenys que depengui de variables 
om ara el 
olor de l'obje
te, la seva olor, et
. Aix�� don
s:v = v(m;h; g): (2.1)Perqu�e la depend�en
ia sigui dimensionalment 
orre
ta, les dimensions dels dos membres han de serid�entiques. Aix�o s'expressa de la manera seg�uent:[v℄ = [m℄�[h℄� [g℄
 ; (2.2)on la nota
i�o [ ℄ es refereix a les dimensions de la variable impli
ada. Per tant:L � T�1 =M� � L� � L
 � T�2
 ; (2.3)on hem fet servir que les dimensions de velo
itat s�on L �T�1 i les d'a

elera
i�o s�on L �T�2. Comparantels dos membres de l'equa
i�o dimensional, tenim:0 = �; 1 = � + 
; �1 = �2
; (2.4)i, per tant:� = 0; � = 12 ; 
 = 12 : (2.5)Aix�� don
s, la depend�en
ia de v en m, h i g �es de la forma:v / m0h 12 g 12 ; o sigui, v /pgh: (2.6)El resultat indi
a que la velo
itat amb qu�e arriba l'obje
te �es independent de la seva massa. Aquesta�es pre
isament la 
on
lusi�o a la qual va arribar Galileu al segle XVI, mig segle abans de la teoriade Newton sobre la din�ami
a dels 
ossos en moviment. Segons la llegenda, Galileu es va basar en elresultat dels seus experiments de 
aiguda de greus des de la torre in
linada de Pisa.Un 
�al
ul senzill, basat en la 
onserva
i�o de l'energia me
�ani
a, mostra que el resultat exa
te �es,efe
tivament:v =p2gh: (2.7)(b) Considerem ara un p�endol simple format per un �l inextensible, de longitud l i de massa menyspreable,a l'extrem del qual hi ha una petita bola de massa m. El per��ode del p�endol, T , �es el temps que trigaa efe
tuar una os
il�la
i�o 
ompleta.De quines variables pot dependre el per��ode? �Es normal pensar que dependr�a dels par�ametres 
ara
-ter��sti
s del p�endol, l i m, i tamb�e de l'a

elera
i�o de la gravetat, g, responsable que el p�endol os
il�li.Tamb�e podria dependre de l'angle que forma el p�endol amb la verti
al a l'ini
i del moviment, �0. Pertant: T = T (l;m; g; �0) : (2.8)L'equa
i�o dimensional 
orresponent �es:[T ℄ = [l℄�[m℄� [g℄
 [�0℄Æ; (2.9)d'on obtenim:T = L� �M� � L
 � T�2
 : (2.10)



4 CAP�ITOL 1. ORDRES DE MAGNITUD I DIMENSIONSNo apareix Æ perqu�e l'angle �0 no t�e dimensions: un angle �es un quo
ient de dues longituds. Aix��don
s, l'an�alisi dimensional no ens permetr�a dilu
idar quina �es la depend�en
ia de T en �0, si �es queexisteix. Comparant els dos membres de l'equa
i�o dimensional, tenim:0 = �+ 
; 0 = �; 1 = �2
; (2.11)i, per tant:� = 12 ; � = 0; 
 = �12 : (2.12)En de�nitiva:T / l 12 g� 12 ; o sigui, T /s lg : (2.13)El resultat exa
te, per a petites os
il�la
ions (�0 petit), �es:T = 2�s lg : (2.14)Per a os
il�la
ions d'amplitud m�es gran (�0 m�es grans), el per��ode passa a dependre de �0:T = 2�s lg �1 + �2016 +O ��40�� : (2.15)La nota
i�o O ��40� indi
a que els termes 
orresponents s�on d'ordre �40 i ordres superiors.(
) Considerem �nalment la for�
a d'atra

i�o gravitat�oria entre dos 
ossos esf�eri
s de massa m, separatsuna dist�an
ia r (dist�an
ia entre 
entres). En aquest 
as, l'enun
iat del problema a�rma expl��
itamentque F �es propor
ional a la 
onstant de gravita
i�o G i que dep�en ex
lusivament de m i r. Tenim, don
s,que: [F ℄ = [G℄[m℄�[r℄� ; (2.16)d'on es dedueix que:M � L � T�2 = L3 � T�2 �M�1 �M�L�: (2.17)Igualant exponents arribem a:1 = �1 + �; 1 = 3 + �; (2.18)i, per tant:� = 2; � = �2: (2.19)En de�nitiva, tenim que:F = Gm2r2 ; (2.20)que es 
oneix 
om la llei de la gravita
i�o de Newton. En aquest 
as, podem es
riure una igualtat en
omptes d'una propor
ionalitat, perqu�e el membre de la dreta ja 
ont�e la 
onstant de propor
ionalitat,G (
onstant de gravita
i�o universal).



1.3. An�alisi dimensional II 51.3 An�alisi dimensional IIA partir d'una su

essi�o temporal de fotos de la primera explosi�o nu
lear, apareguda en la revista Life,l'eminent f��si
 angl�es G. I. Taylor va poder deduir l'energia emesa en l'explosi�o fent servir ex
lusivamentl'an�alisi dimensional. Trobeu una expressi�o de la mida de la bola de fo
 asso
iada a l'explosi�o en termes del'energia total, de la densitat de l'aire i del temps, suposant que nom�es dep�en d'aquestes variables.El fet que es relata en l'enun
iat �es real. Els responsables de la primera prova nu
lear a Nou M�exi
,l'any 1945, no imaginaven que una seq�u�en
ia temporal de fotogra�es 
ontingu�es la informa
i�o ne
ess�ariaper deduir l'energia de l'explosi�o, que es volia mantenir en absolut se
ret. A G. I. Taylor, que havia empratl'an�alisi dimensional en els seus estudis d'inestabilitats en 
uids, la informa
i�o no li va passar desaper
ebuda.Taylor va interpretar l'explosi�o nu
lear 
om una ona de xo
, pr�a
ti
ament esf�eri
a, que s'expandia enun medi no pertorbat |ja que la pressi�o de l'ona expansiva era molt m�es gran que la pressi�o de l'aire. Coma tal, r(t) (el radi mitj�a de l'ona expansiva asso
iada a l'explosi�o) dep�en ex
lusivament de l'energia total del'explosi�o E, de la densitat de l'aire no pertorbat � i del temps t. Aleshores, l'an�alisi dimensional porta a:[r℄ = [E℄�[�℄� [t℄
 : (3.1)L'energia t�e dimensions de for�
a per dist�an
ia i, al seu torn, la for�
a t�e dimensions de massa per a

elera
i�o.La densitat t�e dimensions de massa dividida per volum. Per tant:[r℄ = L; [E℄ =M � L2 � T�2; [�℄ =M � L�3; [t℄ = T; (3.2)d'on obtenim:L =M� � L2� � T�2� �M� � L�3� � T 
: (3.3)Igualant les pot�en
ies a banda i banda de l'equa
i�o, dedu��m que:�+ � = 0; 2�� 3� = 1; �2�+ 
 = 0; (3.4)i, per tant:� = 15 ; � = �15 ; 
 = 25 : (3.5)En de�nitiva:r(t) / �Et2� �1=5 : (3.6)D'aquest resultat es dedueix que si mesurem el radi de l'ona de xo
 en diferents instants de temps, elspunts experimentals han de 
aure en una l��nia re
ta de pendent unitat, sempre que fem servir 
oordenadeslogar��tmiques (5=2) log r, log t:52 log r = 52 logC + 12 log�E� �+ log t: (3.7)



6 CAP�ITOL 1. ORDRES DE MAGNITUD I DIMENSIONSAqu��, C �es la 
onstant de propor
ionalitat indeterminada a l'equa
i�o (3.6). El mateix Taylor i altres investi-gadors van mostrar que l'estudi d'aquest problema en el mar
 de la din�ami
a de gasos porta que C ' 1:033i, per tant, logC �es menyspreable. La gr�a�
a amb el resultat de l'an�alisi de Taylor mostra que els punts
auen efe
tivament sobre una re
ta de pendent unitat. De l'ordenada a l'origen d'aquesta re
ta Taylor vadeduir l'energia de l'explosi�o, que va resultar ser d'uns 1014 J. En paraules del mateix Taylor, la publi
a
i�od'aquest valor va 
ausar en aquella �epo
a una gran torba
i�o en el govern ameri
�a.La di�
ultat de l'an�alisi dimensional �es saber veure quines s�on les 
ara
ter��stiques essen
ials d'unproblema donat per tal de de�nir les variables rellevants del problema. L'ele

i�o de les variables s'ha debasar en el 
oneixement de la f��si
a del problema. Un 
op de�nides les variables i efe
tuada l'an�alisi dimen-sional 
orresponent, s'ha de 
ontrastar el resultat amb les dades experimentals per tal de de
idir si la triaini
ial �es 
orre
ta o si 
al re�nar-la.Refer�en
ia original: G. I. Taylor, The formation of a blast wave by a very intense explosion. Part I.Theoreti
al dis
ussion. Part II. The atomi
 explosion of 1945, Pro
. Roy. So
. London, A 201 (1950)159{186.



CAP�ITOL 2
VECTORS2.1 Produ
te es
alar i produ
te ve
torialConsidereu els ve
tors ~u, ~v i ~w, apli
ats a l'origen de 
oordenades. Expresseu ve
torialment que:(a) ~u i ~v s�on perpendi
ulars.(b) ~u i ~v s�on paral�lels.(
) ~u, ~v i ~w s�on 
oplanars (estan 
ontinguts en un �uni
 pla).(a) Dos ve
tors perpendi
ulars, apli
ats al mateix origen, formen un angle � = �=2. El produ
te es
alardels dos ve
tors, per tant, �es:~u � ~v = u v 
os� = 0; (1.1)que expressa la 
ondi
i�o que els dos ve
tors s�on perpendi
ulars. u i v representen el m�odul dels ve
tors~u i ~v, respe
tivament.Tamb�e podem veure-ho d'aquesta manera: el produ
te es
alar de ~u per ~v �es el produ
te de u (m�odulde ~u) per v 
os� (m�odul de la proje

i�o de ~v en la dire

i�o de ~u), tal 
om es veu en la �gura 1.1. Siels ve
tors s�on perpendi
ulars, la proje

i�o �es nul�la.

α

v

v cos α

uFigura 1.1: Produ
te es
alar de dos ve
tors.(b) Dos ve
tors paral�lels, apli
ats al mateix origen, formen un angle � = 0. El produ
te ve
torial delsdos ve
tors, per tant, t�e m�odul:j~u� ~vj = u v sin� = 0; (1.2)




