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Estatica dels cossos rigids. Condicions d'equilidviaquines. Influéncia
en el desenvolupament social.

9.1 Estatica dels cossos rigids

9.1.1Condicions d'equilibri

Per a una Unica particula, la condicié d'equildsique la suma de totes les
forces que hi actuen sigui zero.

En un solid rigid, aquesta condicié també és rs&cies perd no suficient. Si la
suma de forces externes és nula, sabem que et dentnasses romandra en repos. Pero
encara hi ha la possibilitat de que es produeixaviments de gir. Caldra aleshores
afegir una altra condicid, que la suma dels momextesrns sigui nul. D'aquesta manera
ni el CM es pot moure ni es pot produir cap movittengir, de manera que el cos rigid
ha d'estar necessariament en repos (descartemsgueogui a velocitat constant).
Escrivim aleshores les equacions cardinals datieat

> F.=0
D M, =0

9.1.2Equilibri en camps conservatius. Equilibri estableestable

Si cadascuna de les forces externes és una fongzmvativa, aleshores es pot
escriure com el gradient d'una funcié energia p&nSigui V la suma de totes les
funcions potencials. Aleshores s'haura de verifiza el seu gradient és zero, és a dir,
I'energia potencial haura de ser maxima o minima.

Si I'energia potencial és minima, voldra dir quelssistema es desplaca de la
seva posicié (desplagament virtual, a temps cot)stanergia augmenta, és a dir, el
sistema s'ha d'enfrontar a forces que tendeix@stablir la posicié del cos. En aquest
cas diem que el cos es troba en equilibri estable.

Si el potencial és maxim, la situacié és la cordrasi el cos es desplaca

minimament, apareixen forces que desplacen elaspgecte de la posicio d'equilibri, i
parlem aleshores d'equilibri inestable.

9.2 Maquines. Caracteristigues generals

Les maquines son instruments destinats a transmetrodificar forces. Una
maquina pot transformar una forca petita en ungrea, o a l'inversa, convertir una
forca gran en una petita. També hi ha la possbilie que el modul de les forces
romanguin invariables. Les maquines també podenfitandla direcci6 i el sentit en
gue actuen les forces.
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Aquest procés de transformacio de forces haurdedpectar el principi de
conservacio de I'energia, el qual imposa certedicms a la transformacio de forces.
Anomenarem la forca que fa moure la maquina egf)g la que s'oposa s'anomena
resisténcia o carrega (C). Si lI'energia s'ha deewar, el treball efectuat per les dues
forces ha de ser el mateix (suposem en principi mpehi ha pérdues degudes a
fregaments o altres motius). Siguigl desplacament del punt d'aplicacio de la for¢ga E
Ic el desplagament del punt d'aplicacié de la f@c8i els desplagaments son paral-lels
a les forces, aleshores s'haura de verificar que:

W=I_[E=I.[C
Anomenarem avantatge mecanic "i*, al cocient etd@reesistencia i l'esfor¢. De
I'expressio anterior deduim que:
- C_|I.
E I

D'aqui en treiem una conclusié fonamental: si valera maquina amb i>1, és a dir, una
maquina que permeti multiplicar la nostra forcaprelu que haurem de pagar és que el
desplacament que haurem de fer per moure la casesgai vegades més gran que el
gue dura a terme la carrega. Aquest és el priraipgue es fonamenten totes les
maquines. Si derivem la primera equacio respedtengps, obtenim la poténcia:

P=v.[E=V.[C
Per tant, com es d'esperar:
ZCov
E v

La carrega es mou i vegades més lentament quenedjayplicacio de I'esforg. Per
guanyar forca hem de perdre velocitat. De vegques, també interessa que i<1,
d'aquesta manera es guanya velocitat al preu deepferca.

En el cas particular de que la maquina transmethoviment circular, aleshores
€s meés convenient parlar de moments, angles iitetl®angulars:

W=M_@. =M., P=M_, B =M, B

De la mateixa manera que és possible obtenir fameEs grans o més petites
també és possible obtenir moments més grans o etés, @ costa de la perdua de
velocitat angular. O podem guanyar velocitat angaleosta de la perdua de moment.

S'anomena maquina simple la que esta constituidaupesol cos solid.
S'anomena maquina composta la que és una combimEcidnaquines simples.
Estudiarem primer les maquines simples i despsésdmpostes.
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9.3.Maquines simples

En l'antiguitat es consideraven que les maquimeplas eren 5: la palanca, la
roda, el pla inclinat, la rosca i el tasco, encgue aquestes dues ultimes son casos
particulars de la tercera.

9.3.1La palanca

La palanca és un solid,
normalment de forma allargada,
que gira al voltant d'un punt fix,
gue s'anomena fulcre.

Carrepa

S'anomenen bracgos a les
distancies existents des del
fulcre fins al punts on es
s'exerceixen les forces. Sigui
Fulcre "e" el bra¢ de l'esfor¢ i "c" el
brac¢ de la carrega.

Per a que la palanca estigui en equilibri s'haatgiear que la suma de moment
sigui zero, és a dir:

Ele=Cle

L'avantatge mecanic:

m|o
olom

Per tant, com més llarg és el brac de l'esfor¢ mbaora de ser |'esfor¢ necessari per
vencer la resistencia.

Hi ha tres tipus o graus de palanques:

1. De primer grau: el fulcre esta situat entre el pdiaplicacié de l'esfor¢ i de la
resistencia. Exemples: Tenalles, tisores, balances.

2. De segon grau: El punt d'aplicacio de la resisgensitroba entre el fulcre i el punt
d'aplicacio de I'esfor¢. Sempre i>0. Exemples: &meata, el trencanous.

3. De tercer grau: El punt d'aplicacio de l'esforctreda entre el fulcre i el punt
d'aplicacio de l'esfor¢c. Sempre i<0. Exemple: Lieegs, en el propi cos huma, als
bracos i les cames.

9.3.2Roda i Eix (Torn)

El torn és un cilindre de radi r a on esta enrddlana
corda de la que penja la resisténcia. El cilindta enit a una
roda de radi R>r a on s'aplica I'esfor¢. La cordéequilibri
implica que els moments coincideixin: Roda
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ER=C[t
i el guany mecanic:

-R
r

m|O

Els volants dels vehicles és un sistema de roda i e

9.3.3 La politja

SUPORT La politja és una roda acanalada que gira al vbltan
d'un eix. Pel canal hi passa una corda. En elsmastde la
corda s'hi apliquen les forces.

RODA

El guany mecanic d'una uUnica politja és la unitat,
ElX perd té l'avantatge que permet canviar el sentilede
forces. D'aquesta manera, en el cas de que vulguem
CORDA aixecar un massa de pes elevat podem utilitzaogtren
propi pes com a forga.

9.3.4El pla inclinat

El pla inclinat és una
Cérrega rampa amb un angle inferior a
90°. Permet elevar pesos amb
un esfor¢ menor. Sigui L la
longitud de la rampa i H
lalcada de la rampa.
Aleshores, el treball per
elevar el cos haura de ser el
mateix, tant si l'elevem
directament com si I'elevem a
través de la rampa. Si
anomenem E a l'esfor¢ per
pujar-lo per la rampa i C a I'esfor¢ per pujardl@cdtament, s‘haura de verificar:

EIL=CH

L'avantatge mecanic el podrem escriure com:
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9.3.5El tasco

Es un tipus de pla inclinat. Suposem
gue actua un esfor¢ E sobre una falca amb un

FULLA angle @¢. En Tl'equilibri, la suma de les

DE LA components normals C a les superficies han

DESTRAL de contrarestar E. Com que E és vertical
s'haura de verificar:

MOVIMENT

LATERAL

ciin?=E
MOVIMENT 2
VERTICAL

L'avantatge mecanic vindra donat per:

Com més esmolada és el tascd, més pegiti @s€s gran és I'avantatge mecanic.

9.3.6El cargol

El cargol és una de les
maquines amb més avantatge
mecanic que es pot fabricar. Es
també un cas particular de
rampa, una rampa espiral. Un
cargol és un filet helicoidal al
voltant d'una tija cilindrica.
Quan un cargol gira, puja o
baixa una distancia molt petita
anomenada pas de rosca (p), que
és la distancia entre dues espires
consecutives del filet del cargol.
El cargol porta acoblat una
maneta de radi R>>p. El treball
fet per l'esfor¢ haura de ser el
mateix que el que fa la
resisténcia; en particular, per un
gir de la maneta:

MAMETA

CARGOL

D'ELEVACIO

RO DA
DEL COTXE

ERAR=Cp

L'avantatge mecanic:

2

P

m|O
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9.4 Maquines compostes

9.4.1El polipast

El polipast és una combinaci6 de politges que e avantatge mecanic
important. Consta d'una banda d'un conjunt degadifixes i d'un conjunt de politges
mobils.

El polipast més senzill és el format per dues ge$it Fixem-nos que la politja
inferior subjecta la carrega. La politja inferi@té& subjectada a cada banda per la corda,
gue haura de tenir una tensio C/2. Per tant l'edfole s'ha d'aplicar per equilibrar
aquest polipast és C/2. L'avantatge mecanic serzmmpe

Si és necessita un avantatge mecanic més grayncabmbre més gran de
politges. Suposem que tenim n politges fixes i litges mobils. Fixem-nos que el pes
de la carrega queda repartit en n politges cadasteihes quals esta subjectada per dos
extrems de la corda. Per tant la tensié de la oésda/2n

C

Si n=3 com en el dibuix de la dreta, l'avantatgean& és 6. L'avantatge mecanic
coincideix amb el nombre total de politges del ypexi.

POLITGES
SUPERIORS

| POLITGES
INFERIORS

f ESFR{; g }
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9.4.2.El Muntacarreques

El muntacarregues esta constituit per una cademsesfi i dues politges. La
politja inferior només té una roda i aguanta laega, mentre que la superior es compon
de dues politges, una més gran que l'altra. Ladmath cadena que estirem recorre una
roda més gran que no pas la que aguanta la carrega.

ESFORG

FOLITJA
SUPERIOR

MOLITIA
INFERIOR

La tensio de la cadena, en condicions
d'equilibri, haura de ser la meitat del
pes. La suma de moments haura de ser
nul. Anomenem R al radi de la politja
gran i r al radi de la politja petita. Per
tant:

EEIR+EE :EEIR
2 2

EER:%EQR—r)

L'avantatge mecanic:

C_ 2R

E R-r

Fixem-nos que és inversament
proporcional a la diferéncia de radis,
per la qual cosa resulta senzill obtenir
grans avantatges mecanics i per tant es
poden elevar grans pesos amb una
maquina senzilla i robusta.
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9.4.3Engranatges

Els engranatges son rodes dentades.
Dos engranatges poden acoblar-se entre si
per contacte. Les dents dels engranatges
asseguren que no hi lliscament. Sigui r el
radi de I'engranatge motor (a on s'aplica el
moment M) i R I'engranatge conduit (on
s'aplica la carrega, el momeni:MSigui z
el nombre de dents de I'engranatge motriu i
Z; el nombre de dents de l'engranatge
conduit. El nombre de dents és proporcional
al radi de I'engranatge. El treball fet per I'engranatge niataie ser el mateix que el
gue rep I'engranatge conduit. Per tant:

Engranajes rectos Engranaje de husillo

Pifidn vy cremallera Engranajes cinicos

AW =M, [&r. =M .a,

L'avantatge mecanic vindra donat per:

Conclusions:

-
_—

— Engranaje
tmator

Puede aplicarse un Puede aplicarse un
tnomento al engranaje i tnomento al engranaje
pegquebio para aurmentar grande para reducir

el momento de lafuerza o el momento de lafuerza

del engranaje grande y del engranaje pegquefio
reducir su velocidad de W oautmentar sy velocidad ¥
Fotacian, de rotacian, :
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1. Sil'engranatge motor és meés gran que el conduit@<lli
2. Sil'engranatge motor és més petit que el conduit @41i

L'engranatge meés petit, és sempre el que gira més rapmb menys forca;
I'engranatge gran és sempre el que gira meés lent i ammbfonga. Els engranatges son
maquines que permeten canviar la velocitat al gir i la trasgrde forces.

e AADA Hi ha un tipus particular d'engranatge
; anomenat vis sens fi. Consta d'un cargol i
d'una roda dentada arrossegada pel cargol.
Un gir complet del cargol suposa un gir molt
petit de la roda arrossegada (I'equivalent a

EMGRANATGE . . ,
HELICOIDAL una dent). Per tant |'avantatge mecanic és
molt gran:
ME 277 = MC El_z :%
2z
MC
l=—==2
M &

9.4.4.Politges i corretges. Transmissié per cadenesretgaes dentades

Tot el que hem vist fins ara pels engranatges, ta@sbgalid per qualsevol
sistema de transmissié de moviment circular. L'Gdié@réncia és que mentre que en
els engranatges es produeix una inversio en lactaiale gir, en els altres sistemes
aquesta inversié no es produeix.

CANVI DE PINYONS | CORRETIA

= 1 ELS PEDALS impulsessin directament les PALANCA
5 rodes, la bicicleta aniria massa poc a poc.
Els pedals fan girar les rodes a través d'uns
engranatges de pinyons units per una cadena,
La majoria de bicicletes tenen almenys cinc
marxes a la roda posterior; aixi el ciclista pot

CANVI DE escollir entre diverses raons de transmissié per

PINYONS a velocitats diferents. Un senzill mecanisme
de canvi de pinyons mou la cadena -

PINYO GROS  d'una roda dentada a Ialtra. gﬁ

RODA MOTRIU RODA

= : ARROSSEGADA

CORRETJA

Una corretja pot transferir el moviment a
una roda que sigui lluny de la font d’energia,
adiferéncia de les rodes dentades, que s’han

de tocar. Les rodes unides amb corretges

solen girar en la mateixa direccid i sobre
eixos parallels. A I'igual que els engranatges,
permeten daugmentar o de disminuir la forca
i la velocitat en proporcié amb la diferéncia
de mida de les rodes. Les cadenes s6n com
corretges, perd amb baules que encaixen
en les rodes dentades perqué no patinin.

PINYO CADENA J
MITJA

4
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9.5 Influéncia en el desenvolupament social

Les maquines permeten multiplicar i transmetre laaftmgmana, la forca animal

o la produida per qualsevol tipus de motor. Les nmeguhan permes fer a I'home allo
que no podria directament per ell mateix. Com pemgite construir grans artilugis que
permetin transportar carregues d'un lloc a un altre.

L'0s de maquines ha tingut una influencia directaletesenvolupament social:

1.

2.

Ha permes la fabricacio d'objectes d'Us quotidia imabed

Ha permeés obrir vies de comunicacio i desenvoluigaméjans de transport

Ha permes el desenvolupament del comatgroporcionar objectes amb els que
poder comerciar i permetre obrir noves rutes.

El comerg és una de les principals fonts de riquesed no només és important per
aquest fet, ja que a més implica l'intercanvi culiyeaque cada vegada s'establiran
rutes més i més llunyanes. A través del comerg viatgeé llibres i documents
d'altres cultures.

Totes aquestes condicions es varen donar per privegzada a l'antiga Grécia,
bressol de la civilitzacié occidental. La maxima esdbr cultural es va donar a la
ciutat d'Alexandria, ciutat comercial per excel-lan@ on hi havia la famosa
Biblioteca d'Alexandria, una de les set meravelk$ahtiguitat, i a on per primera
vegada es va recollir de manera sistematica el sibkEpoca. Qualsevol vaixell o
mercader que entrés a la ciutat havia de donaraks |Bbres a la Biblioteca per a
gue poguessin ser copiats.

L'as de maquines ha suposat, doncs una influénciarieng des del punt de vista
cultural i per tant en la societat.

La tecnologia ha permés també, al llarg de la hat@ii domini d'altres pobles de
tecnologies menys avancades que l'occidempaé han_proporcionat ma d'obra
barata(en molts casos esclaus) i recursos natukalgecnologia és també un factor
important per I'estament militar, doncs en depénva séicacia. Avui en dia aixo és
més cert que mai.

La tecnologia ha facilitat el desenvolupament deciencia, al temps que els
descobriments cientifics proporcionen la base pedeakenvolupament de noves
tecnologies. En particular podem destacar el sedanitari, la industria

farmaceutica, etc.
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