Ofimega academies Fisica — Camp Gravitacional

Teoria
Leyes de Kepler:
19: Ley de las drbitas:
Los planetas giran alrededor del sol formando érbitas elipticas y el Sol en estd en un foco.

29: Ley de las dreas:
Las dreas barridas son proporcionales a los tiempos empleados.

39 ley de los periodos:

T3 T3
Los cuadrados de los periodos son proporcionales a los cubos de los radios: —; = r—; =k
1 2
Formulas:
- M-m_ F=gm = M_,
F=G 3 u R g= Gﬁu
F=Ep/r =V /r
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E,=G > V=06—
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» Recordatorio del movimiento circular: Fe=man ; an=Vv¥r 6 an=0?%r ; o=2rnf 6 o©=27/T
e . - M = M —
» Fuerza gravitacional F : F=aG r—;n Forma vectorial: F =G T—T ‘U ;G=6,67-1041
» Intensidad de campo gravitatorio g: =62 ectorial: G = GM .1, terrestre: @ = G —1T—
Po g g9 9 r2 -9 r2 ’ (Rr+h)?
i i . 9 _R:_, g _ R _ Re?
» Intensidad de campo en funcién de la altura: o= 17 " s mamE 9= 981
, . . . Mm Mrm
v Energia potencial gravitatoria Ep: Ep = _GT Ep terrestre: Ep = —G "ot
T
» Potencial gravitatorio V: V= —G% «— Epconm=1Kg
. . . Epa—E 1 1
v Diferencia de potencial: AV=Vb—Va = % =G -M( —= r—)
a b
, B
» Trabajo Wa.: W =[ F-dr= —AEp=—(Epg—Ep,) = -m-AV=-—m-(Vg—V,)
v Velocidad de orbita: Equilibrio de fuerzas:
vo M z M GM
Fe Fcentr:@rav:_)m'an:GT:_z _)m'%zcﬂ:_z_)vo: R
@)
» Velocidad de escape: Equilibrio de energias:
e‘(
+ 1 M ,2 GM
N ’:.;_:“0 Ecin + Epot =0 — Emvez = GTm — Ve = T
/\f,.\::&
v Energia mecdnica:
» Energ. mec. de satélite en drbita: Em = Ec + Ep = %mv2 - GMTm = %GMTm - GMTm — Em = —21 MTm
v Energia cinética de satelizacion: Para poner en orbita a radior: Ec, + Ep, = Em, — Es= GM -m (% - 2—1r)
. . - . _ 1 11
» Trabajo para cambio de drbita: W = (Ec + Ep)f — (Ec + Ep)i =W = 5 GMm ( Y R+hf)
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Ejercicios 1:

1. Orbitas: Un satélite se encuentra en una érbita circular alrededor de la Tierra y tiene un periodo de 2 horas.
¢A qué altura de la superficie de la Tierra se encuentra el satélite? (Rt = 6.400 km)

2. Orbitas. Calcula la masa del Sol sabiendo que la Tierra gira en torno de é| describiendo una drbita de radio
149 - 10° m.

3. Orbitas: Un satélite artificial gira en torno a la Tierra describiendo una érbita de 7.000 km de radio. Calcula la
velocidad y el periodo de revolucion del satélite suponiendo que la masa de la Tierra es Mr= 6,0-10%* Kg.

4. Orbitas. La nave espacial ApoloVIII estuvo en drbita circular alrededor de la Luna 113 km por encima de su superficie.
Calcula: a) El periodo de movimiento b) Las velocidades lineal y angular de la nave. c) La velocidad de escape a la
atraccién lunar desde esa posicién. Datos: G=6,67-10" M runa = 7,36-10%; Radio runa= 1740 km.

5. Orbitas: El periodo de revolucion de Jupiter en su 6rbita alrededor del Sol es aproximadamente 12 veces mayor que el
de la Tierra en su respectiva drbita. Considerando circulares las drbitas de los dos planetas, determina:
a) La razon entre los radios de las respectivas orbitas. b) La razon entre las aceleraciones de los dos planetas en sus
Orbitas.

6. Energias: En el movimiento circular de un satélite en torno a la Tierra, determina: a) La expresion de la energia
cinética en funcién de las masas del satélite, de la Tierra y del radio de la drbita. b) La relacién que existe entre su
energia mecdnica y su energia potencial.

7. Energias: Calcula el trabajo necesario para trasladar un satélite terrestre de 500 kg desde una drbita circular de radio
ro = 2RT hasta otra de radio r1 = 3RT (Rr = 6.400 km).

8. Energias: Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde la superficie de la Tierra con una velocidad de 4.000
m/s. Calcula la altura que alcanzard (Rt = 6.400 km)

Soluciones:
MT'FI"I 4112 GM RZT.'! R2T2 RT 2
Fo=F. & G——% —m_-—— (R+h)= (R+h)* = ——L. e (R+h)® =g Sh=3 [7} ~R ~1680,6 km
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6.- E‘,=lm'.r2=i GMm Em=£c+Ep=—lGMm=lEp
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Ejercicios 2: Soluc. al pie de pagina

1. Campos/fuerzas: Sabiendo que la masa de la Tierra es 5,97 -10** kg y la de la Luna 7,35 -10 % kg calcula a qué
distancia de la Tierra, en la linea que une la Tierra con la Luna puede considerarse que el campo gravitatorio es nulo.
Considera que la distancia desde el centro de la Tierra al centro de la Luna es de 384.000 km.

2. Superposicion: Calcula la fuerza gravitatoria que dos cuerpos puntuales de 10 y 20 kg situados respectivamente en
los puntos (0,0) y (10,0), sobre un tercer cuerpo de 4 kg situado en el punto (7,5).

3. Superposicion: En tres vértices de un cuadrado de 5 m de lado se disponen sendas masas de 12 Kg. Determinar el
campo gravitatorio en el cuarto vértice. ¢ Qué fuerza experimentard una masa de 4 kg situada en dicho vértice?

4. Superposicion: Una masa de 8 kg estd situada en el origen. Calcular:
a) Intensidad del campo gravitatorio y potencial gravitatorio en el punto (2,1) m.
b) Fuerza con que atraeria a una masa m de 2 kg, y energia almacenada por dicha masa.

8Kg
c¢) Trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al trasladar la masa m desde el punto (2,1) m 1 2
al punto (1,1) m.
5. Superposicion: Dos masas de 5 kg se encuentran en los puntos (0,2)m y (2,0) m. Calcular: 2@5kg
a) Intensidad de campo gravitatorio y potencial gravitatorio en el origen.
b) Trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al trasladar una masa de 1 kg desde el infinito > ke
hasta el origen. 1 2
6. Trabajo: Una esfera de 25 kg estd situada en el origen de coordenadas y otra de 15 kg en el punto A(3,0) m.
Calcula el trabajo efectuado al trasladar la esfera de 15 kg hasta el punto B(4,0) m
Soluciones:
Sol 1: Punto en el que se neutralicen las atracciones: gr = gL — % = %
Sol 2:
|dE=T*a5t=74
v '
’ i df =3 +5°=34
11104 B}
i F,=66710"22=36.100"' N
. 15=6.6710711 272236
R | By =6,67-107" 204 15700 N
F 4
1,
F. . |Fi;=3610"" cos #i+3,610 " sena j
e ' F,;=157-10"" cosf3 i+157-107"" send j
Loy :
(0’0}“ M Fs=-2910"i-2110"j N
F,3=81-10""i-13510"j N
Sol 3:
:Q SH os 1=V50=7,07m
/ my 12
L 91=05=6G—7=667 10-“5—2= 3,2-107** N/kg
; :
g:= cT2—667- 10*“i= 1,6-10711 N/kg
2 2 7,072 "
O2x = g2 -c0s45 =1,13-107'* N/kg
; G»= —1,13-10711{ + 1,13 - 107}
\ 85 g5, =g,-sen45=113-10""" N/kg
8
10 =~ Gr=G1+G+da= —433-100"1+433-1071

Sol4: a)g=-9,55-10-11/ - 4,77 -10-11 N/kg;V =-2,39 -10-10 J/kg
b) F=-1,91-10-10 /- 9,55 -10-11 N; Ep = -4,78 -10-101J ; c) 2,77 -10-10J

Sol 5: a)g=8,34-10-11/ +8,34-10-11 j N/kg ; V = -3,34 -10-10 J/kg b) 3,34 -10-10

Sol6: Va=-Gm/r=-56-10"1;Ve=-Gm/r=-4,2-10"° > W =-AEp = -my(VA-VB)=-2,1- 107
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Ejercicios 3:

1. Keppler: La velocidad orbital de un planeta depende del
radio de la drbita que describe en torno al Sol.
Calcula la relacion que existe entre las velocidades
orbitales de la Tierra y Marte, sabiendo que los radios de
las drbitas respectivas son: rr=1,49 - 10" m; rm = 2,28 -
10" m.

2. Eq. Fuerzas: Un satélite se encuentra en una orbita
circular alrededor de la Tierra y tiene un periodo de 2 h.
¢A qué altura de la superficie de la Tierra se encuentra el
satélite? Datos: Rr=6 370 km

3. Madrid 99: Se coloca un satélite meteoroldgico de 1 000
kg en drbita circular a 300 km sobre la superficie

terrestre. Determina: a) La velocidad lineal, la aceleracion

radial y el periodo en la drbita.
b) El trabajo que se requiere para poner en érbita el
satélite. Datos: Rr=6 370 km; go=9,80 m/s2.

4. Considera dos satélites de masas iguales en orbitas
circulares alrededor de la Tierra. Uno de ellos gira en una
Orbita de radio r y el otro en una drbita 2r. Contesta
razonadamente a las siguientes preguntas:

a) éCudl de los dos se desplaza con mayor velocidad?

b) éCudl de los dos tiene mayor energia potencial?

¢) ¢ Cudl de ellos tiene mayor energia mecdnica?

5. Energias: En un instante t1 la energia cinética de una
particula es 30 J y su energia potencial 12 J. En un
instante posterior t2, la energia cinética es de 18 J.

a) Si unicamente actuan fuerzas conservativas sobre la
particula, écudl es su energia potencial en el instante t2?
b) Si la energia potencial en el instante t2 fuese 6 J,
éactuarian fuerzas no conservativas sobre la particula?

6. Energias: Un satélite artificial describe una drbita
circular alrededor de la Tierra. La velocidad de escape a
la atraccion terrestre desde esa orbita es la mitad que la
velocidad de escape desde la superficie terrestre.

a) (A qué altura se encuentra el satélite?
b) éSe trata de un satélite estacionario?

7. Fuerzas: El radio de un planeta es la tercera parte del
radio terrestre, y sumasa la mitad. Calcula la gravedad
en su superficie y la velocidad de escape del planeta en
funcion de sus correspondientes valores terrestres.

8. Energias: Calcula la energia minima requerida para
enviar un vehiculo espacial de 5.000 kg desde la Tierra
hasta un punto en donde la gravedad sea despreciable. b)
Si el viaje dura 20 dias, calcula la potencia media que
deben desarrollar los motores
(Mr=5,9810*Kg ; RT =6.37-105 m).

Soluciones:
1 2 5
GMs - my _ M7 _ e GM G Q) Epp=Ey=421=181+E, = E, =241
RZT Ror "R T . R
2 ¢ ° . ¢ o b) SiE, ent, 63 En#Eyi421>181+61
v R 1,49 - 10
7’: =T = =,=08ly no se cumple
v: R, 2,28 -10
2 . a1, M:m ~ [26M;
/2 Mm - a) Energia Mecanica, EmVT + (—G : )=0_)Vr_\"Tr
m— =6 2 R=—3 GMT? Z6M, 1 1 [26M
v R = — >Rk =7900 km aunaaltura h v, =4/ T -2y ==, 2L
,_ 2wk 4 Ve+n "2 "2\ g,
T h =7900 km - 6400 km = 1 500 km. h=3R,
b) No, porgue el periodo de rotacion del satélite es distinto
que el de rotacién terrestre.
3
Mm v [ aR?
=m— 3 v=4/ g =
(R + hy? R+ h oy 77213 m/s
2 7 272
Vv 5,93 -10° m°/s
a= == /s 8,94 m/s’
R+h  6,67-10°m
E = Emorbita - Em superficie terretre = 59,41'109 J
4 2 oM
g) GMm P S UL &
R R, N g, Mm 1
Epg+Ecy =0 -G—+-_mvi =0 <
f I _ R 2
v, = | _GM; MR "GMT-)v-\Zv
Y Ty e 1 Mm M
VR V28, AEC =§mvg =—GF=—G—2'mR= -gomR =-3,12:10" J,
b) Eum-— E,=- LU En=2E, W  AEc 312-10”JR
? R, 2R, P=—=——7—2=-_=""="""_°  =181kW.
t t 20-24-3600s

1 1 = 1
c) E, =?mv§ +E, =?m(\2 v,)? + 2E,, = 2(?mv21+ Ey, ) =,
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Ejercicios 4.

1. Marte tiene dos satélites, lamados Fobos y Deimos, cuyas drbitas tienen radios de 9 400 y 23 000 km, respectivamente.
Fobos tarda 7,7 h en dar una vuelta alrededor del planeta. Aplicando las leyes de Kepler, halla el periodo de Deimos.

2. La masa de la Tierra es 6,0 - 10%* kg y la masa de la Luna 7,2 - 10% kg. Si la fuerza gravitatoria entre ellas es 1,9 - 10 N,
équé distancia hay entre el centro de la Tierra y el centro de la Luna?

3. Resuelve las siguientes cuestiones:
a) Expresa la aceleracion de la gravedad en la superficie de un planeta en funcion de la masa de este, de su radio y de la
constante de gravitacion universal G.
b) Si la aceleracion de la gravedad sobre la superficie terrestre vale 9,81 ms-2, calcula la aceleracion de la gravedad a
una altura sobre la superficie terrestre igual al radio de la Tierra.

4. Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde la superficie de la Tierra con una velocidad de 4 000 m/s. Calcula la
altura mdxima que alcanzard. (Dato: Rr = 6 400 km.)

5. Calcula el trabajo necesario para trasladar un satélite terrestre de 500 kg desde una drbita circular de radio ro =2 Rt
hasta otra de radio r1 = 3 Rr. Datos: Rr=6,4 - 106 m; go = 9,8 m/s

6. Un cierto planeta esférico tiene una masa M = 1,25 - 10? kg y un radio r = 1,5 - 10° m. Desde su superficie se lanza
verticalmente hacia arriba un objeto, el cual alcanza una altura mdxima de r/2. Despreciando el rozamiento, determina:
a) La velocidad con que fue lanzado el objeto. b) La aceleracidn de la gravedad en el punto mds alto alcanzado por el
objeto. Dato: G =6,67-10-11 N m*kg™

7. Un asteroide estd situado en una érbita circular alrededor de una estrella y tiene una energia total de -1010 J.
Determina: a) La relacion que existe entre las energias potencial y cinética del asteroide. b) Los valores de ambas
energias potencial y cinética.

8. El periodo de revolucion de Jupiter en su orbita alrededor del Sol es aproximadamente 12 veces mayor que el de la
Tierra en su respectiva orbita. Considerando circulares las drbitas de los dos planetas, determina: a) La razén entre los
radios de las respectivas orbitas. b) La razon entre las aceleraciones de los dos planetas en sus orbitas.

Soluciones:
De la Tercera Ley de Kepler 1 GMm R
Ei=—mvi-——=-—mg
o [Tz _ (7,7 h)*- (23000 km)® _294h 2 2R 4 \
SN N (esookmy Trabajo £; ~ £;
z P GMm ng [ 11
=" “ 6 =Rm (—-—)=2,6-10°J
6R 6 g 2 6
[GMm s E - :imz_ GMym __ _ GM,m —>v2=ﬂ
F=\—F =39-10°m Q) Eno = by = - mv R, R, +h 3R,
parah=%-) V'=37-10°m* » v=43,7 - 10° = 1,925 - 10°
46,67 - 10N - m?- kg? - 1,25 - 10% kg )
Z 9. 1,5 . 10% m? = L65m/s
Mm GM GMm  mv?
a) mg=G6 2 ->g=? Ep=_—R =T—) E,=-2E
a
GM = -10 -10
b) go=?=9,81m—s Ec+ Ep=-10"7J E -2E =-10"J
2
GM GM 1 _ -107 . _ __2. -10
= o g =245 E=10"];E,=-2E, =-2 - 10™°J
(R,+h)? 4R 4
1, _Mm Mm 1, GM h 2 om R 2
1 LNV L8 8 4 o). =
mv? -G 3 R+ h 2 R R +h a) TR = R, \J(TZ 12°=5,2; » R, =5,2R,
GM 2
en funcién de la gravedad, g =—- b) mv—=GM—m a =V_12=%- a =V_22= GM,
R R R? YRR ‘R R
T 1 1 2 2
0,5v:R .
%VE:Rrthh N h=ﬁ"705r2= 9.4-10"m o _R__R 1 o0 a,=0,04a
r+ 1g-0,0V a, Rf 5,22 REZ ' 1 ' 2
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Problemes MG-H
14. Forces: La massa de la Lluna és aproximadament de 7,3-10?% kg, i el radi de 1,7-10° m. Dada: G = 6,67-107** N-m2/kg2

a) Quina distancia recorre un cos en 1's, en caiguda lliure a la Lluna, si el deixem anar des d’un punt proper a la
superficie?
b) Quin és el periode d’oscil-lacié a la superficie lunar d’un pendol que a la Terra oscil. la amb un periode d’1 s?
¢) Quins pesos hauriem d’utilitzar a la superficie lunar per equilibrar la massa d’un cos en el plat d’una balanga, si
aquest equilibri s’aconsegueix a la Terra amb pesos de 23,15 g?
15. Forces: Si la densitat de la Terra es tripliqués sense variar el radi, quin seria el valor de g a la superficie de la Terra?

18. Forces: Calculeu la forga gravitacional que la Terra exerceix sobre un astronauta de 75 kg que esta reparant el
telescopi espacial Hubble a una altura de 600 km. Compareu aquest valor amb el seu pes a la superficie de la Terra.
Dades: Rr= 6 380 km; go= 9,8 m/s°.

21. a) Calculeu el camp gravitatori creat en el punt P per la distribucié de masses

representada en la figura.

Y (m)

41P

b) Quina forga, en modul, rep una massa de 5 kg situada en el punt P?

c) Esbrineu intuitivament en quins intervals de I'eix X no es pot anul-lar la

intensitat de camp gravitatori. 1900ka.

-
-3

5000 kg
500kg 5 Xm)

“+——C—————————

26. Energies: Tenim una massa de 10 kg en repos sobre la superficie terrestre.
Quin treball cal fer per pujar-la fins a una altura de 10 m? | fins a una distancia de 630 km?
Dades: G=6,67-101' Rr=6,37-10°m Mr=5,98-10°* kg

P6. Un astronauta pesa 700 N a la Terra. En arribar al planeta Venus es pesa. Si descomptem el pes de I'equip i els
accessoris, el seu pes és de 633,6 N. Si el radi del planeta Venus és 6,052 - 10® m, calculeu la massa d’aquest planeta.
Dada: go = 9,8 m/s°.

P7. El periode de revolucié de la Lluna al voltant de la Terra és de 27,32 dies, amb un radi de 3,844 - 108 m. Calculeu la
intensitat de camp gravitatori a la superficie de la Terra. Dada: Rr = 6,4 - 10° km

P10. Determineu la intensitat de camp g de la Terra a dos radis terrestres (2 RT) de distancia tenint en compte que la go
en la superficie de la Terra és 9,8 m/s?.

P12. Llancem un cos de massa 8 kg des de la superficie de la Lluna amb una velocitat inicial de 20 m/s. Calculeu I'algada
maxima, el temps d’anada i tornada i I’energia cinética quan ha pujat 100 m. Dades: My = 7,34-10%% kg; Ru. = 1,74-10°

Solucions:

M 1
14 a)9=GF==1,68 m/s* - X=§gt2=0,a4m b) r=2nJi_ —)%: f&=z,41.5i T,=1s,T,=2,41s ¢€)23,15q.
g T

M
15 g - 63”0 I -3G—L =3g, =3-9,8=29,4 m/s’
RT RT
M M, R? R? p mg g 8§19
18 g=G—L=G—L.-L=g,-—T _=8,19m/s’> = == =--L---0,836
rrT R (R4 hY p, mg, g, 98
. <1000 (3i+4j) 5000 (-10i +4]) - 0t 2
21 a) g=-xG . =(1,07-10°i -5,29-107°j) m/s
g [ I+ 5 ' (Jiley 116 J{ D
b) g- \/107 10°) +(-529-10°) =540.10° m/s* — F=mg=5.540-10°=2,70-10° N
c) (—oo,—3]u{10,50)
M
26 g-G—7-9,83 > W=mgh=983) 0 W-AE, -G .MM _Gum|—" ___|_0831 5.6.1073
P R, +h R, (R + )R,
p _pP M, QRZ 24
PG m=§=71,4kg gy =1 =8,87 m/s’ g:GRE:»M T = 4,87.10" kg
2zR mv? m,M v? M, RZ R2 vir
P7 v=22"-1023,2 L Lt r . L -Gg-L. L — 7—= , 3
7 m/s " =G e Gr2 R gﬁﬁ:gD R 9,8 m/s
lis :
plo - R 98 R, 98 4 09ms
9 g M; T 9
(3R )
M 1

P12 g:GF:1.62m/s2 vi=v2+29x > x=123,46 m EC=E;+E;a§-8-202=E;+8-1,62-1004E;:304J
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P13. Si la densitat mitjana de la Terra fos el doble de la que té ara, quin seria el valor de g a la superficie de la Terra si la
massa no variés?.

P15. Un cos pesa 49 N a la superficie de la Terra i 5 N en una altura determinada de la superficie. Calculeu la massa del cos
i 'altura. Dades: Rt = 6,38-10°m; go = 9,8 m/s?

P20. Un dels candidats a forat negre més proxims a la Terra és A0620-00, que esta situat a uns 3 500 anys llum. Es calcula
que la massa d’aquest forat negre és de 2,2 - 1031 kg. Encara que A0620-00 no és visible, s’ha detectat una estrella
que descriu cercles amb un periode orbital de 0,33 dies al voltant d’un lloc on no es detecta cap altre astre
Dada: G = 6,67 - 10-11 a) Deduiu la férmula per obtenir el radi d’una orbita circular a partir de les magnituds
proporcionades. Utilitzeu aquesta formula per calcular el radi de I'0rbita de I'estrella que es mou al e SN
voltant d’A0620-00. b) Calculeu la velocitat lineal i I'acceleracié centripeta de 'estrella i representeu els . *:,:}
dos vectors vaic sobre una figura similar a la d’aquest problema. ?

P21. El projecte ExoMars és una missid espacial amb la finalitat de buscar vida al planeta Mart. En una
primera fase, el 2016, constava d’un satel-lit, 'ExoMars Trace Gas Orbiter, en orbita circular al voltant de Mart a 400
km d’altura, i d’'un modul de descens, el Schiaparelli, que havia d’aterrar en el planeta. Pero quan el modul de
descens estava a 3,7 km d’altura sobre Mart, practicament aturat, els sistemes automatics van interpretar
erroniament que ja havia arribat a la superficie. Van aturar els retrocoets i el modul es va desprendre del
paracaigudes. Com a resultat, el Schiaparelli es va precipitar en caiguda lliure. a) Calculeu el periode de I'ExoMars
Trace Gas Orbiter. b) Determineu el valor de I'acceleracio de la gravetat a la superficie de Mart i la velocitat a la qual
la nau va impactar a la superficie. Dades: massa Mart = 6,42 - 10?3 kg; radi Mart = 3,38 -

10 m; G=6,67 - 107 Nm? kg2 Yl ¢100kg
P23. Potencial: Calculeu el potencial i la intensitat de camp gravitatori en el punt A creat . | q "
per una distribucié de masses com la representada a la figura.— — i s
el
P24. Calculeu quina és I'energia necessaria per portar una massa de 40 kg des de la il
superficie de la Terra fins a: a) 100 m d’altura. b) 1000 km d’altura.
Dades: RT = 6,38-10° go=9,81 m/s? 1
& 1000 kg

P26. Un cos es troba a 500 km d’altura. Si el deixem anar lliurement, amb quina velocitat
impacta a la superficie de la Terra, si negligim el fregament amb I'aire?
Dades: RT =6,38:10°m ; go = 9,8 m/s?

P27. Un cos celeste de radi 1 km i densitat 7,5 g/cm3 es mou en 'espai interés-tel. lar, on g és zero. Quina és la velocitat
d’escapament d’un cos que es troba a la superficie d’aquest cos celeste? Dada: G = 6,67 - 10! N - m?/kg?

Solucions:
R, M, M, 2
P13 0, = —;_> M, ——;erp——;ng(Zp):‘.aR— >g=G =G - =34g, =156 m/s
R? f R [&J
2
2 2
g _ R mg _ Ry P_ R
P15 e - - 2,13 R
g, (R +h)? mg, (R +h? P (R, +h)2 T

P20 - ? =2,204-10" rad/s GLWTM =M 0 =T = zf—GMf;fﬂ =3,11-10° m
r w

v=or=6,8510°m/s a, = ’r =151,07 m/s’

v? M, m M, 2 3
=G—#" =G 27 (R, + h) M, (Ry + h) _
= =G T=2m|—"-= = m
R, +h (RM +h) R, +h [ T R, +h = . GM, 7056 s = 1h57 min36s

P21 m

M, u 6,42-10% >
g =GE=>Q =6,67-10 W=3:748 m/s v =./2gh = /2 -3,748-3700 =166 m/s

(500 200 100 1000)

P23 V=G —+——+——+——|=-1,8-10")/k
e "3 "5 "0 )7 o
g=-G|2207, 2007, 1005 (31 -4j) 1000 (6i+8))) _( 3 97.107i-3,2-107]) m/s’
36 9 25 5 100 10
P24 &) Wiorces externes = AE, = mgh = 40.9,8.107 = 3,92.10% J
[ 1) ( 1)
b) vaurcesextemes _7GMTmI§L 7_J 7g m’{L 1 J 3 39 108
R\R +h R R+h R
1) 11 (1) 1

(
P26 £ E'+E'~_GMmL

N |

J:—G mE*'ZmV"*ggR?LRT J 7gnR$L

P27 m=pV = p oy - /ZG”’ _r/—Gpn:_Z 047 m/s

J+ v ~v = 3,015.10° m/s

R
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P28. Energies: Dues masses de 100 kg i 500 kg estan separades una distancia de 10 m. Si separem la massa de 500 kg fins
a 20 m i la deixem anar lliurement, amb quina velocitat torna a passar pel lloc inicial? —

P29. Forces: Calculeu la intensitat de la gravetat a la superficie del planeta Mart, la velocitat d’escapament i el seu periode
al voltant del Sol. Dades: Mwm = 6,4-10% kg; Rm = 3,32:10° m; Rs-m = 2,28-10* m; Ms = 1,99 - 10®*° kg; G = 6,67 - 107!

P30. Les relacions aproximades entre les masses i els radis de la Terra i la Lluna son, respectivament, Mt =81 My; Rt = 3,7
Ri: Dades: R. = 1740 km; go = 9,8 m/s? a) Quant val 'acceleracié de |a gravetat a la superficie de la Lluna? b) A quina
altura sobre la superficie de la Lluna I’energia potencial gravitatoria d’un cos de massa m és la quarta part del seu
valor a la superficie? No considereu els efectes de |’atraccio gravitatoria terrestre.

P32. Jupiter és I'objecte més massic del sistema solar després del Sol. La seva orbita al voltant del Sol es pot considerar
circular, amb un periode d’11,86 anys. Determineu: a) La distancia de Jupiter al Sol. b) La velocitat de Jupiter en la
seva orbita al voltant del Sol. c) L’energia mecanica total (cinética i potencial) de Jupiter. Dades: massa Jupiter m =
1,9-10%7 kg; massa Sol M = 2,0-10°° kg; constant gravitacié universal G = 6,67-107** N-m?/kg?

P33. Tres masses puntuals, m1 =1 kg, m2 =2 kg i ms = 3 kg, estan situades als vértexs d’un triangle equilater de costat a =
3 m, en una regid de I’espai on no hi ha cap altre camp gravitatori que el creat per les tres masses. Determineu: a) El
treball que s’ha fet per portar les masses des de I'infinit fins a la seva configuracio actual (correspon a I’energia
potencial gravitatoria) b) El potencial gravitatori en el punt mitja del segment que uneix m1im3. c) El modul de la
forca d’atraccié gravitatoria que experimenta la massa m1. Dada: G = 6,67-107* N-m?/kg?

P36. En el pla X-Y hi ha un camp gravitatori uniforme d’intensitat 2gms=3,4i. a) Donats els punts A (2, -5) i B (-4, 7) en
unitats Sl, calculeu la diferéncia de potencial VB - VA. b) Quin treball hem de realitzar per desplagar una massa de 20
kg des d’A fins a B? c) Determina el potencial en qualsevol punt del pla X-Y si suposem que en I'origen el potencial és
zero.

P37. Una esfera massissa de ferro de radi 1 m i amb una densitat de 7,87 g/cm3 esta aillada de qualsevol massa. a)
Calculeu els potencials en els punts que disten del centre de |'esfera i que estan en posicions diametralment oposades
A=2miB=5m.b) Quin treball és necessari per desplagar una massa de 10 kg des d’A fins a B?

Solucions:

P28 AE, + AE, = 0 — AE, = ~AE, - —{—G T Glooz-osooj =1,6675-107 = 1,6675.107 =2 .500-v* > v =2,6-10% m/s

M 3
P29 9:6?49:3,%1/52 v:,/ZGTMzs,orlmm/s mz:c;%—ﬁzzz P _5937.10" s=1,88 anys

Sol

P30 g_i_%[':_TJ—.gL=l,66m/52 R.+h=4R— h=3R =5220 km
g

T L

2
2
P32 a) G%#mezm{z—”] r=r=7,79.10" b)V:rﬂf:[—ﬂ}réV:I,.?-lO‘ c) E:lmvksM_mzflGM_m65:71,53.1035J
r( T . T 2 r 2 r
mm mm m.m
P33 a)w = 6| Tl Tl T W 4,200 ) ) v =g T T T ]3.97.1010 Ykg ©) F'T:ﬁ2+ﬁ3:G(E,O]JrG[l,JjJ:QJ.lU’” N

% % asing 22

L - - - P ty) (xy)
P36a) AV = G- AF = AV = 3,47 - (-6 +12])=20,4 J/kg b) W = mAV = 408 ] <) dV =g df =V =—[3,4 -(dx,dy)=- [ 3,47 -(dx,dy)=— [ 3,4dx =-3,4x
0 o 0

4
v,=GM - _6.67.1013227 107 _ 1 1.10¢ 3/kg

P37 M:pV:p%fTR3:3,297'lO“ kg r 3 297.10° W=mAV=m(VH—VA):6,6-10’6 ]
V, =667 107 L5 14,4107 I/kg
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PAUS 1: Veure solucions

1.2019. El 29 de novembre de 2018, el nano satél-lit CubeCat-1, desenvolupat per estudiants i investigadors de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), es va llancar a I'espai des de la base espacial de Sriharikota, a la costa est de
I'india, dins d’un coet de I'agéncia espacial india ISRO. El CubeCat-1 té una massa d’1,30 kg i orbita a 530 km de la
superficie de la Terra. a) Calculeu el periode orbital del CubeCat-1 i indiqueu el nombre de voltes completes que
fa cada dia al voltant de la Terra. b) Quin és el pes del nano satél-lit en la seva orbita?

Dades: G=6,67 x 107" N m2kg? Mqera = 5,98 x10%* kg Rterra = 6,37 x10° m

2. 2018. Una vegada més, Einstein tenia rad. Cent anys després d’haver predit I'existéncia d’ones gravitatories en la
seva teoria general de la relativitat, han estat detectades, i aquesta deteccié ha comportat la concessié del Premi Nobel
de Fisica de I'any 2017. Les ones gravitatories detectades van ser originades per la col-lisié de dos forats negres. Igual
que les ones gravitatories, els forats negres també van ser descrits per la teoria general de la relativitat. Les idees
basiques relatives als forats negres es poden entendre amb les lleis de Newton.

a) L'any 1783, noranta-sis anys abans del naixement d’Einstein, I'astronom John Michell (1724-1793) va publicar que un
cos esferic que tingués la mateixa densitat que el Sol i 500 vegades el radi d’aquest tindria una velocitat
d’escapament, des de la seva superficie, superior a la velocitat de la llum. Calculeu la massa del cos i aquesta velocitat
d’escapament.

b) Calculeu el modul de la intensitat del camp gravitatori que el cos de I'apartat anterior crea a la seva propia superficie.
Quina forga (modul, direccid i sentit) fa el cos sobre 1ug situat a la seva superficie?

Dades: G = 6,67x107*Nm?kg—2. Massa del Sol, MS =1,99x103°kg. Radi del Sol, RS=6,96x10%m

3. 2018. Orcus (2004 DW), un objecte del Sistema Solar descobert el febrer del 2004, és un dels cossos celestes més grans
del cinturd de Kuiper i un dels candidats a ser considerat, en el futur, planeta nan per la Unié Astrondmica Internacional
(UAI). Orcus té, aproximadament, una massa de 6,41x10%%kg, un radi de 459km i un periode orbital de 248 anys.

a) Calculeu la distancia mitjana entre Orcus i el Sol en unitats astronomiques (UA).

b) Determineu la velocitat d’escapament (deduiu la férmula tenint en compte I'energia del cos que s’escapa) i la
intensitat del camp gravitatori a la seva superficie.
Dades: Radi orbital mitja de la Terra = 1 UA.  Periode orbital de la Terra =1 any G=6,67x10"'Nm2kg™>

4. 2016. La massa de Saturn crea un camp gravitatori al seu voltant. Un dels seus satel-lits, Mimas, té una massa de 3,80 x
10%° kg i descriu una orbita practicament circular al voltant del planeta.
a) Siel periode de Mimas al voltant de Saturn és de 22 h 37 min i 5 s, a quina altura per sobre de la superficie de
Saturn orbita Mimas? A quina velocitat? b) Quina és I'energia mecanica de Mimas? Qué significa el signe del
resultat? Dades: G=6,67x10"Nm2kg? ; Rsaturn=573x10"m ; Msaturn = 5,69 x 10°° kg.

5. 2015. Galatea és el quart satel-lit de Neptu més allunyat del planeta. Va ser descobert per la sonda espacial Voyager 2
I’'any 1989. Suposem que I’Orbita que descriu és circular.
a) Calculeu la velocitat lineal orbital de Galatea en el sistema de referéncia centrat en Neptu i calculeu la massa de
Neptu. b) Calculeu el valor de la intensitat de camp gravitatori que Neptu crea a la seva propia superficie.
Dades: Periode de I'orbita de Galatea, Teaiatea = 0,428 dies. Radi de I’orbita de Galatea: Realatea = 6,20 x104 km Radi de
Nepti: Rnepts = 2,46 x 10° km ; G =6,67 x 10-11 N m? kg™

6. 2021 J Gracies a les valuoses dades sobre les posicions dels astres que Tycho Brahe va recollir al llarg de la seva vida,
Johannes Kepler va poder formular les seves famoses tres lleis.
a) Deduiu la tercera llei de Kepler a partir de la segona llei de Newton i de la llei de gravitacid universal, suposant que
els planetes descriuen moviments circulars uniformes.
b) A partir de les dades de la taula, determineu la massa del Sol (Dada: G=6,67x10"**Nm?kg.)
Planeta - Radide I'orbita (109 m), - Periode (anys):
Mercuri: 57; 900; 2408 ; Venus: 108; 20; 6152 ; Terra: 149; 61; 000 ; Mart: 228; 01; 881

7. 2021 Sept. Un dels métodes emprats per a detectar exoplanetes (planetes extrasolars) és |'observacio del transit
planetari, un fenomen astronomic que s’esdevé quan un planeta passa per davant de I'estel al voltant del qual orbita i
gue es percep des de la Terra per la disminucio de la llum de I'estel. El grafic seglient mostra la variacié de lluminositat
provocada pel transit d’'un planeta que descriu una orbita circular al

, \ . T . 002 T T T T T T
voltant d’un estel. Aquest estel té una massa practicament idéntica P ‘
. = 1,000 §
a la massa del Sol. Considereu que la constant de Kepler d’aquest = o B *a iy
. .. . = 09984 4
sistema és igual a la del Sistema Solar. g
, . . Py L 8 0,996 ]
a) Calculeu el periode i el radi de I'Orbita. £ .. . ao
. N . . ., , 5 0994 o 4
b) Determineu el modul de la velocitat i I'acceleracié centripeta del 3 e 4 8
0,992

planeta. Dada: Radi orbital mitja Terra =1,00 ua =1,50x10m. o 2 4 6 & 10 12 14 B 1
Temps (dies)
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Solucions PAUS 1:
a) F=md F=0G mMT a= G a=" 0 a=w?r =20 w=2F
T T T
-2 - (6,9x109)% - 86400 _ _
™ ’GM 2 Je S7x10-115,98%10% 5700s ‘o700 = 1515, voltes senceres = 15
b)  g=63I=838m/s? Pes=mg=109N
1.
cos = ) M N 3
Peos = Pl } Mo My gy O MsPO0Rs r 500° a1, = 500° x 199% 10 = 2.49% 10 kg
... =300Rs, 7ch3°, *ER;E,, Sa:
3 3
M 1, M 2GM. 2x6,67x107".2,49x10° .
E,=E.+E, —0:)5111 G”‘R =0 Jmi=GT o o \/ a :43><10“ e =3,09x10°ms™
M. 5
g=G—2: ¢=137x10°ms™ F=mg
2. ;O'i

F=100%x10"-137x10° =1.37x10"N Direccié radial i cap al centre de I"astre

3 3 3. 2° %
a) "Terra _ iovms Toreus = [1 2;48 J = 39,5(;14
. T2 r

Terra Orcus

1, M
b) E:K+U:Emg—6—2ﬂﬂzo

R lawv2 = Gw . 2GM,

Or: 2 -1
o= =y, = |[— =432x10"ms
Oreus 2 Oreus Orcus

|§‘ =G M‘f"“’ = 6,67x10” '6’4£x 10° —0.203ms~>  Direcci6 radial, sentit centre del planeta
3. R.. (459x10°f

a) Mg My om\ ? NreaTme
oMs My oy (2N W[ G Ms T s
Tiebita MAT bits Torbita ) 1,85-10° m
h = Tarbita — -H'Saturu = -1-, 28 - 108 m

— — 2r — ¢! .
Vorbital — W Torbita — 7 Torbita — ]-: 43 - 10 m/f’
b) L’energia mecanica de Mimas seri:

_ _ G Mg Mpy -
E'm - ET - AJJM ?rnlblt.'ll Tarbita 1 G -A’IG" A’IJ\'{ a7
y Mz My A. tal G Ms = Em - ET = — = — = _3190 - 10 J
G e in Torbita 7 (”01‘1"“‘»31 ~ Torbita 2 Tarbita

4 | signe negatiu significa que el satel-lit Mimas esta girant en una orbita estable al voltant de Saturn

a 2R 24h 60min  60s y !
by 22 g 0 ansdies x 2, 00mIn 605 g0 g0ty oy, o 2EX620x100 ot
G e} G 7 2]
- Idia 1h Imin 3,70x10
Mg mgv’ Rv:  620x107x(L05x10*f ,
Fﬂmwraréia = F;emn;uefa =>G—5> e = —cc M\‘ = ¢ = ( 11 )‘ = I*OEXIOhékg
i RG R ) G 6.67x10
b) ¢.= GA{_\_. gv=112m/s* 6 (N/kg)
5 Ry
6.
) Tercera llei de Kepler: quadrat del periode orbital és directament proporcional al cub del semieix major de la orbita
2 2 E!
- GmMSO, =G@ Moy B E) 2 _ (2m)? a3 . 1 _ GMsq
aNzi—zo H.Nza)zr :(2?77)27. r? a r2 G 2 \T r T GMSMT T2 (2m)2”
b) Fent servir les dades de qualsevol planeta de la taula:... Per exemple, de la terra obtenim:
(2m)* r* (2m)? 3 (2m)? (149,6x10%)3 30
Sol = T o T2 Sol = TG TZ T 567x10711 (365%24x3600)2 1,99 x 107" kg
3 2 3
T’O;?eijzm = ro;;;;:z;zm = Torb planeta = Torb terra (T;Zaneta) =1,22x10m = 8,15 x 102
2 or aneta 32
Vplaneta™ W 1,05 x 10°m/s a, ="? = (i;’zz—i‘;lg = 0,895 m/s?
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PAUS 2 Veure solucions

1. 2018 3 Un dels exoplanetes amb més possibilitats d’acollir vida és el Ross 128 b. Gira al voltant de I’estrella Ross 128
amb un periode orbital de 9,9 dies, en una orbita practicament circular de radi 7,42 x 106 km, i la seva massa és 1,35
vegades la massa de la Terra. a) Calculeu la massa de I’estrella Ross 128. b) Suposant que I’exoplaneta Ross 128 b tingui
la mateixa densitat que la Terra, calculeu-ne el radi i el modul de la intensitat del camp gravitatori a la seva superficie.
Dades: G=6,67 x 1071 N m2 kg™ . Massa de la Terra, MT = 5,98 x 10%* kg. Radi de la Terra, RT = 6,37 x 10° m.

2 2020 La sonda solar Parker és una nau espacial en orbita al voltant del Sol que té com a objectiu acostar-se molt a la
superficie solar. La grafica segiient mostra com varia la distancia de la nau respecte al Sol al llarg dels primers
1000 dies de missio i indica els instants A, B i C. Les unitats emprades per a mesurar la distancia a la superficie del Sol
son radis solars, RS.

a) Observeu a la grafica els moments de maxim acostament al Sol de cada orbita i determineu quantes voltes completes
ha fet la nau al voltant del Sol en aquests 1000 dies. Quant mesura I’eix major de I’orbita entre els moments Ai C?

(Doneu el resultat en radis sola rs.) Distancia de la sonda solar Parker a la superficie del Sol

(R)

b) Representeu esquematicament el Sol i I’orbita de la nau entre els 3 c
moments A i C. Indiqueu sobre el dibuix les posicions corresponents a g
A, Bi C. Situeu la nau en la posicio B i dibuixeu en aquest instant els é
vectors velocitat i acceleracid de la nau (no cal calcular-ne els moduls). §
En quina posicid la velocitat de la nau és maxima? Justifiqueu la ;-
resposta i indiqueu el principi fisic en qué us baseu. g
g 0 250 500 750 1000
3 2020 Sept. La trajectoria de la Terra al voltant del Sol és una el-lipse; Pt dol llangamont delaman

aquest fet fa que la distancia des de la Terra al Sol no sigui la mateixa en totes les époques de I'any. El periheli, la

distancia més curta entre la Terra i el Sol, és de 1,471x10%m. La Terra passa pel periheli durant els primers dies del mes

de gener de cada any. La velocitat de la Terra al periheli és de 30,75km/s. L’afeli és la posicié més allunyada del Sol.

Quan la Terra es troba a I’afeli, la seva velocitat orbital és de 28,76km/s.

a) Dibuixeu una orbita clarament el-liptica (no cal que sigui I'0rbita real) on s’indiqui la posicio del Sol i la de la Terra un
dia d’hivern de I’'hemisferi nord. Utilitzant arguments basats en I'energia, justifiqueu per qué la velocitat de la Terra és
minima a I'afeli. Quina és la distancia de la Terra al Sol a I'afeli?

b) Quina intensitat de camp gravitatori genera el Sol a |la seva superficie? Quin és el pes d’'una massa de 10,0kg a la
superficie del Sol?  Dades: G=6,67x107'! Nm?kg. M Terra=5,97x10%*kg. M Sol=1,99x10°°kg. R Sol=6,96x10°km.

4 2021 Jun El 20 de juliol de 1969, la missié nord-americana Apollo 11 va aconseguir que I'ésser huma trepitgés per
primera vegada la Lluna.

a) Dibuixeu les linies de camp gravitatori i les superficies equipotencials al voltant de la Lluna en un pla que la contingui.
Indiqueu si el potencial gravitatori augmenta o disminueix quan ens allunyem de la superficie de la Lluna.
Justifiqueu la resposta. A quina distancia de la superficie de la Lluna comenca la maniobra d’allunatge si en aquest
punt g=1,306 m/s??

b) Quina energia minima han d’aportar els motors a la nau per a poder escapar-se de la gravetat de la Lluna, partint de
la seva superficie? Dades: G=6,67x10"** Nm2kg=2. M wuna=7,35x1022kg. m nau=45,7x10%kg. r uuna=1,74x103km.

52022 Jun a) Un satel-lit descriu una trajectoria circular de radi R al voltant d’'una massa central. El temps que triga a
donar-hi una volta sencera és T. Deduiu I'expressié per a calcular la intensitat del camp gravitatori, g, creat per la massa
central en els punts de I'orbita del satél-lit en funcié dels parametres R i T. Considereu que la Lluna descriu una orbita
circular al voltant de la Terra amb una distancia entre centres de 384x10°m i amb un periode de 27,3 dies. Fent Us
només d’aquestes dues dades i de I'expressié trobada anteriorment, calculeu la intensitat del camp gravitatori als punts
de I'drbita de la Lluna.

b) Deduiu I'expressié de I'energia cinética minima necessaria perqué un coet de massa m pugui escapar d’un objecte
astronomic de massa M i radi R. Quantes vegades més gran és I'energia cinética minima perqué el coet pugui escapar
de la Terra respecte de I'energia minima que necessita per a escapar de la Lluna? (Només podeu fer servir les dades
donades tot seguit.) Dades: Mrerra=81,3 Muuuna ; Rterra=3,67 Ruiuna

6. 2022 sept. El marg del 2021 es va llancar el primer nanosatél-lit de la Generalitat de Catalunya a I'espai. Els
nanosatel-lits tenen com a funcié millorar les comunicacions, controlar els cabals dels cursos d’aigua i prevenir incendis.
També contribueixen a la recerca i realitzacié de missions espacials més agils i economiques. Aquests nanosatel-lits
acostumen a orbitar a uns 500 km d’altura (distancia respecte a la superficie de la Terra).

a) Suposant que I'orbita d’un d’aquests nanosatel-lits és circular, a partir de la llei de la gravitacié universal deduiu-ne
I'expressio de la velocitat orbital en funcié del radi orbital. Calculeu també la velocitat i el periode orbitals d’aquests
nanosatel-lits. b) Partint de la llei de la conservacié de I'energia mecanica (negligiu la forca de fregament), deduiu
I’expressio de la velocitat de llangcament necessaria per a posar en orbita un satél-lit en funcié del radi orbital. Calculeu
la velocitat de llancament necessaria per a posar en orbita el nanosatél-lit a 500 km d’altura.

Dades: G = 6,67 x 1071 N m? kg_z , Mrerra = 5,98 x 10 kg , Rterra=6,37 x 103 km.
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7. 2023 J: Els dos satel-lits de Mart, Fobos i Deimos, porten el nom dels fills bessons d’Afrodita i Ares. En la mitologia
romana, Ares, déu de la guerra, s’identifica amb Mart. Els dos satel-lits tenen forma irregular, pero els podem
aproximar a una esfera de diametre 22,2 km per a Fobos i de 12,6 km per a Deimos. Per tant, comparats amb la Lluna,
que té un diametre de 3 475 km, son petits. El radi orbital mitja (distancia entre els centres dels dos objectes) de Fobos
al voltant de Mart és de 9 377 km i el seu periode de revolucié és de 7 hores, 39 minuts i 14 segons. Sabent que el radi
orbital mitja de Deimos és de 23 460 km, determineu a partir d’aquestes dades: a) La massa de Mart i la intensitat del
camp gravitatori que Mart crea a la seva superficie. b) El periode de revolucié de Deimos al voltant de Mart i la seva
energia mecanica. Dades: G = 6,67 x 10-11 MFobos = 1,10 x 10'¢ kg. MDeimos = 2,00 x 10%° kg. RMart = 3 390 km.
Nota: Considereu que els dos satél-lits descriuen una trajectoria circular al voltant de Mart.

Solucions PAUS 2:
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