SOLUCIONARI DEL LLIBRE DE LALUMNE %

6. Si expressem la forca en N, la massa en g i la distancia en
cm, quin és el valor de la constant de la gravitacié univer-

M Unitat 2. Camp gravitatori

Activitats

. Justifica el fet que a prop de la superficie terrestre el camp
associat a la forca pes és un camp uniforme.

Per a altures petites es pot negligir la curvatura de la Terra i
considerar que la intensitat del camp gravitatori és perpendicu-
lar a U'horitzontal. També es pot suposar, sense fer massa error,
que és constant i de valor igual a g. Per tant, el camp associat
a la forca pes és un camp uniforme prop de la superficie ter-
restre.

. Un camp newtonia actua sobre una particula. Quan aquesta
particula es troba a una distancia determinada del centre
de forces, experimenta una forca de 200 N. Quina forca
rebria la particula si se situés al doble de distancia que
abans?

k
F=—=200N
rZ
Si ara en comptes de r tenim 2r:

1 k
F = =— —
(2r)? 4 rt

1
=—200=50N
4

. Un camp newtonia pot no ser un camp central?

No, perqué per definicié un camp newtonia és un camp cen-
tral.

. En un camp conservatiu el treball per anar d’A a B pel cami
C és de 120 J. El treball per anar de B a A per un altre ca-
mi qualsevol és:

a) 1201
b) —1201
c) 013

El treball associat a un camp conservatiu al llarg d'un cami tan-
cat és zero. Per tant, per tornar de B a A es fa un treball oposat
a l'anterior. L'opcid correcta és la b) —120 J.

. En un camp conservatiu, el treball per anar d’A a B és 12 ]
i per anar de B a C, 45 J. Quina de les afirmacions és la
correcta?

a) El treball per anar d’A a C és 57 J.
b) El treball per anar d’A a C és 33 J.
¢) Eltreball per anar d’A a C és —57 J.

El treball associat a un camp conservatiu és independent del
cami seguit. En aquest cas, per anar d’A a C escollim el cami
d’A a B sequit de B a C. El treball és la suma dels dos treballs i
l'opcid correcta és la a), W = 12 + 45 = 57 J.

sal G?

!

Segons la llei de la gravitacié universal, F = G , la

r2
constant de gravitacio universal, en el sistema internacional,
pren el valor de G = 6,67 - 10~ N-m?/kg?. En les unitats dema-
nades, G val:

N-m? 10*cm? 1 kg? N-cm?
. . = 6,67.10*13

G=6,67-10"
kg? 1m? 108 g2 g2

. Dues masses s’atrauen amb una for¢a d'1 N quan es troben

a una distancia d. Quina sera la forca d'atraccié quan les
masses es trobin a una distancia 4 d?

F=6G 7 =1N

Si ara en comptes de d tenim 4d:

’

mm’ 1 mm 1
F=G =—G =—.1=6-102N
(4d)? 42 d? 16

. Una massa de 1000 kg es troba en l'origen de coorde-

nades i una altra de 2000 kg en el punt de coordenades
(300, 400) m. Quin és el modul de la forca que rep la massa
de 1000 kg? Expressa el resultat en nN.

La distancia que separa les masses és:

d = J300% + 4002 = 500 m

Les dues masses reben la mateixa forca (en modul):

’

mm
F=6G pm =8GN =5,3336-10""N — 0,5336 nN

. Quin és el periode del moviment de rotacié de la Terra al

voltant del Sol si suposem que la trajectoria és circular i
que aquests cossos estan aillats de la resta de l'Univers?

Dades: M, = 1,99-10% kg i r,, = 1,495-10" m

En girar la Terra al voltant del Sol, la forca centripeta ha
digualar la forca gravitatoria:

m-M

T s 2

m w’r=06
T 2 3
r r

Tenint en compte que la velocitat angular es pot posar en fun-
ci6 del periode, tenim que:

21 2 21
w=—>T=—= =
o) M.
G
r3
21

= = 365 dies

1,99-10%
6,67 10711 —————
(1,495 -10)?
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10.

11.

12.

13.

14.

Quan una nau s‘allunya de la Terra, el seu pes varia? Com
varia?

L'atraccié gravitatoria de la Terra sobre la nau varia de forma
inversament proporcional al quadrat de la distancia de la nau al
centre de masses de la Terra.

Un cos té una massa de 50 kg. Aquest cos a la Lluna té la
mateixa massa? I pes? Justifiqueu la resposta.

La massa és independent de la intensitat de la gravetat on es
troba el cos del planeta. Per tant, la massa és 50 kg tant a la
Terra com a la Lluna. En canvi, el pes a la Lluna sera menor
perqueé l'acceleracid de la gravetat a la superficie de la Lluna és
menor que la de la Terra.

La intensitat de la gravetat a la superficie d’'un planeta és
3,2 m/s% Quina és la intensitat de la gravetat a una dis-
tancia de la superficie del planeta igual al triple del seu
radi?

La intensitat de la gravetat és inversament proporcional a
la distancia al centre. Si la massa del planeta és M i el radi és

M
R, la gravetat a la superficie és: g(R) = G R_2 A la distancia

d = 4R, la gravetat és g (d) = Es clar que la gravetat a

(4R

quadruple distancia és 16 vegades més petita, per tant, 0,2 m/s.

Calculeu la intensitat de camp gravitatori que genera en la
seva superficie una gran esfera metallica de coure de radi
5 m i densitat 8,93 - 10° kg/m3. Amb quina for¢a atrau una
persona de 80 kg que esta tocant l'esfera?

Si designem per p la densitat, la massa de l'esfera és:
M 4 R?
= -
P73
La intensitat del camp gravitatori a la seva superficie és:

4
P ,.n.R3
4 N
——— =6G—wR=1,25-10"° —
R? R? 3 kg
La forga d'atraccié sobre una persona de massa m = 80 kg sobre
la superficie sera:

F=mg=29,98-10*“N — 1 mN

La massa de la Lluna és aproximadament de 7,3 - 10?2 kg, i
el radi de 1,7 - 105 m.

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?

Calculem la intensitat de la gravetat a la superficie de la
Lluna:

7,3-10%

M
—6— =6,67-10" ———
9755 (1,710

= 1,69 m/s?

15.

16.

1
L'espai recorregut per un cos en un temps t és: s = > gte.

Substituint dades: s = 84,27 cm — 0,84 m.

b) Quin és el periode d'oscil'llacié a la superficie lunar d'un
péndol que a la Terra oscil'la amb un periode d'1 s?

El periode del péndol de longitud [ ve donat per:

r=2mw
g
Dividint els periodes a la Lluna i a la Terra:
T
S Y T.=1s,T =24l1s.
TT gL

¢) 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?

Dada: G = 6,67 - 10~'* N-m?/kg?

Cal posar els mateixos pesos, és a dir, 23,15 g.

Si la densitat de la Terra es tripliqués sense variar el radi,
quin seria el valor de g a la superficie de la Terra?

A la superficie de la Terra, la intensitat de camp gravitatori és,
en modul:

pp — R
M 3

g =6 =67
R Rr

T

4
= Gpo?'n'RT

Si la densitat fos el triple, el camp gravitatori valdria:
g=G6(3p,)4mR =3g,=3-98=29,4m/s

A quina distancia de la Terra la gravetat es redueix a una
desena part del seu valor a la superficie?

Dades: R, = 6380 km

El modul de la gravetat a la superficie de la Terra és:

T

RZ

g==aG

en qué R és el radi de la Terra.

Si la gravetat es redueix a una desena part, l'expressié anterior
queda:
g M,

10 R

Relacionem les dues expressions:

G T
g R? R’ R
—= = 10 = = 10 =
g M, R 6380°
10 R
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Resolem l'equaci6 i ens déna que la distancia respecte al centre
de la Terra és R"= 20175,3 km que correspon una altura respec-
te de la superficie de la Terra de 13795,3 km.

Quant pesa una persona de 90 kg al cim de UEverest?
Dades: altitud Everest = 8840 m

Aquesta persona, al nivell del mar, pesa aproximadament:
p=mg=90-9,8 =882N

En el cim de U'Everest la gravetat disminueix una mica i el seu
valor és, respecte al valor pres inicialment, aproximadament:

. M, R? 0 RZ
J (R + H)? R " (R + H)?
1 1
=98 ———— =98- =9,7729 m/s?
G|
1+ — 1+
R 6380

Per tant, el pes sera p = mg = 90-9,7729 = 879,6 N

Trobeu la relacio de la for¢a gravitatoria i la forca centripe-
ta que rep una massa m a l'equador.

Dades: M, = 5,98-1024 kg; R, = 6380 km
La forca gravitatoria és: p = mg = 9,8 m N

La forca centripeta és:

2
F =mw?’R=m ) 6,38-10° = 0,03374 m N

( 24-3600
La relaci6 entre aquestes forces és:

9,8 m

—————— =290,5

0,03374 m
Es a dir, la forca gravitatoria és 290,5 vegades més gran que la
centripeta.

En els vértexs d'un triangle equilater hi ha tres masses
iguals. En quin punt s’anul-a la intensitat de la gravetat?

La gravetat s'anulla al centre de masses (el baricentre).

Si en tres dels quatre vértexs d'un quadrat tenim tres esfe-
res de masses diferents, la intensitat del camp gravitatori
en el centre del quadrat varia segons la posicié de les mas-
ses en els vértexs? Justifiqueu la resposta.

Si que varia. El component en la direccié de cada diagonal és la
diferéncia dels camps dels vértexs oposats i les dues diagonals
son perpendiculars. Si canviem de posici6 les masses dels vér-
texs, els components varien i la seva composicié varia.

21.

22.

Calculeu el camp gravitatori creat en el punt P per la dis-
tribucio de masses representada en la figura.

Y (m)
44P
1000 kg 5000 kg
—— —— t t t t t —C—
-3 500 kg 5 X (m)
Y (m)
1000 kg

-3 1500 kg 5 5000kg X (m)

Els vectors de posicid de les masses son:

— —
r=10i+4j — r,= [116

3

La intensitat de camp gravitatori de la distribucié de masses ve
donada per 'expressio:

=36 -

- o - o
. (500,% 1000 (31+4j) 5000 (101 + 4j)
J— + . + . =
J g 17 T 5 ([116)°  [116

—

5
= (1,07-107°i — 5,29-107°j) m/s?

En els vértexs d'un quadrat de costat 10 m hi ha quatre
esferes iguals de 1000 kg. Calculeu:

a) Laintensitat de camp en el centre del quadrat.

La intensitat del camp gravitatori és nul-la en el centre del
quadrat.

b) El potencial en el centre del quadrat.

El potencial és 4 vegades el produit per una de les masses.
La distancia de cada massa al centre és la meitat de la dia-
gonal: d =5 \ﬁ m. Per tant, el potencial és:

V= —4Gﬂ =—4.6,67-107" 1000 _ —-3,77-107® J/kg
d 542
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23.

24.

25.

26.

27.

Si en tres dels quatre vértexs d'un quadrat tenim tres esfe-
res de masses diferents, el potencial gravitatori en el centre
del quadrat varia segons la posicié de les masses en els veér-
texs? Justifiqueu la resposta.

No, perque les distancies sén iguals i, en consegiiéncia, el poten-

M.
calV=—-G r ~ només depén de la massa total.

En els vertexs d'un triangle equilater hi ha tres masses
iguals. Hi ha algun lloc proper a les masses on s’anul‘li el
potencial?

No, el potencial sempre és una suma de termes del mateix signe
i no es pot anul:lar a distancia finita de les masses.

Tenim una massa de 10 kg en repos sobre la superficie te-
rrestre. Quin treball cal fer per pujar-la fins a una distancia
de 10 m? I fins a una altura de 630 km?

Dades: G = 6,67 - 10 '* N-m?/kg?
R = 6,37-10°m
M_=5,98-10% kg

h=10m

W = mgh — W = 10-9,81-10 = 981 J

o0 bé:

M;
+GT —> W =09811J

T

MT
W=m|—-G
R +h

h = 630 km = 6,3-10° m
M M

W=m(—6 2 +G—T)—>W:5,6-107J
R.+h R,

Si l'energia mecanica d’'un cos és de 1200 J i suposem que
es troba en un camp conservatiu, pot ser que el valor de
l'energia potencial sigui:

a) —10001
b) 14003
¢) 50003

Raoneu la resposta.

L'energia mecanica per a un sistema conservatiu és la suma de
les seves energies cinética i potencial. A més, l'energia cinética
sempre és positiva o zero. Per tant, si l'energia mecanica és de
1200 J, l'energia potencial no pot superar aquest valor. L'linica
opci6 possible és la a) —1000 J que implica un valor de 2200 J
per a l'energia cinética.

Quin és el periode d'un satéllit que gira a 10000 km de
distancia respecte de la superficie de la Terra?

Dades: G = 6,67 - 10~** N-m?/kg?; R, = 6370 km
M, = 6-10% kg

28.

29.

La distancia al centre de la Terra és r = R, + h = 16370 km

Aplicant la segona llei de Newton:

M.m
— 2
= mw?r
r2
2 3 .
[=——=2m =20799s =5h46 mn39s
® GM

T

Si un satéllit vol reduir el radi d’orbita entorn d’un plane-
ta, l'energia cinética ha d'augmentar o disminuir? Justifi-
queu la resposta.

Per a un satéllit en orbita entorn un planeta de massa M, la

. GM
seva velocitat ve donada per: v = | —
P

En conseqiiéncia, si es vol reduir el radi de l'orbita r, cal aug-
mentar la velocitat del satéllit, és a dir, cal augmentar la seva
energia cinética.

Un satellit artificial de massa 1500 kg descriu una trajec-
toria circular a una distancia de 630 km respecte de la su-
perficie terrestre. Calculeu:

a) El periode del satéllit.

r=R +h=7-10°m

M _at G M,
G =mw'r - o=
r2 3
2T r
T=——=2m =5,82-10°s — 1,62 h
GM

T

b) Lenergia cinética i l'energia mecanica del satél:lit en
orbita.

M m

1 1M
—E = 4,29-10°]

E=—mw?rr=—=¢G
2 2

c

M
E=U+E =—-G
¢ r 2 r

E= —4,29-10"]

¢) Lenergia minima que caldria comunicar al satél-lit en
orbita perqué s’allunyés indefinidament de la Terra.

Dades: G = 6,67 10" N-m?*/kg? R = 6370 km
M. = 6-10% kg

adicional minima

= 4,29-10"J

adicional minima
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Un cos de massa 0,5 kg és sotmés a un camp d’energia po-
tencial gravitatoria E, = (x* — 25) J. Calculeu:

a) Si la massa té una energia mecanica de —16 J, en quin
interval es pot moure?

Representem graficament energia potencial en funcié de la
distancia i establim un nivell d’energia mecanica de —16 J:
Ep (I)

30 +

20 +

10 +

-6 —4 1 =2 0 2 4 6 X (m)

E=-16J

—20 +

—30 +

E=x?—-25

- X —25=-16 -
E=-16

x=v9=+3m - [-3, 3]
b) Quina és la velocitat maxima i en quin punt es dona

aquesta velocitat?

La velocitat maxima tindra lloc quan passi per lorigen de
coordenades, ja que l'energia potencial és minima i, per
tant, l'energia cinética és maxima:

E=E+E — —16=-25+E — E =9

Que correspon a una velocitat de:

1
9=?-0,5~v2 —> v=6m/s

Com sén les superficies equipotencials d'una massa pun-
tual? Dibuixeu-Lles.

Atés que el potencial depén inversament de la distancia, les
superficies equipotencials son esferes concéntriques amb la
massa puntual.

Demostreu que el vector intensitat de camp és perpendicu-
lar a les superficies equipotencials.

El diferencial de potencial és dV = —g-d7. Si prenem dr sobre
la superficie, dV = 0. Com que la intensitat de camp no és
nul-la, ha de ser perpendicular a la superficie, de manera que el
producte escalar doni zero.

33. Es correcte afirmar que el vector intensitat de camp gravi-

tatori va en el sentit en qué augmenta el potencial?
Justifiqueu la resposta.

No és correcte perqué la relacié entre la direccié d'augment de
potencial i el vector intensitat ve donada per: dV = —5~dﬁ
Considerant un diferencial de cami en el mateix sentit que el
camp, resulta una disminuci6 del potencial.

Activitats finals

O Qiestions

1. Dibuixeu les linies de camp gravitatori de dues masses

iguals que es troben a una certa distancia.

. Definiu el concepte d‘intensitat de camp gravitatori i apli-

queu-lo en un punt de la superficie de la Terra.

La intensitat del camp gravitatori en un punt és la forca que
experimenta una particula de massa unitat situada en aquest
punt.

En el cas d'una massa situada a la superficie de la Terra, és la
forca pes d'una massa d'1 kg.

. a) Quina diferéncia hi ha entre la massa i el pes?

Entenem la massa com la quantitat de matéria de qué el cos
esta format, i sol ser invariable. El pes és la forca amb qué
la Terra o un planeta atrau el cos. Quan la massa es mou a
velocitats properes a la de la llum, aleshores la massa varia
i cal tenir en compte els efectes relativistes.

b) Pot ser que una persona no tingui massa?
No, no és possible. Qualsevol cos té una certa massa.
c) Ipes?

Una massa situada en un camp gravitatori nul no rep cap
forca i entenem que el seu pes és nul.

Justifiqueu les respostes.

. Ala Lluna, un bloc pesa 50 N. Pesa igual a la Terra? La mas-

sa varia d'un lloc a l'altre?

No. A la Terra pesa més ja que la gravetat és més gran.
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Si no tenim en compte els efectes relativistes, la massa és in-
variable.

. Enuncieu les lleis de Kepler.

Vegeu Llei de la gravitacio universal.

Dibuixeu les linies de camp gravitatori d'una massa pun-
tual. Indiqueu el vector g en un punt qualsevol. Dins d’una
mateixa linia de camp indiqueu dos punts A i B i especifi-
queu quins dels dos té més potencial.

Observeu les superficies equipotencials representades a la
figura.

«m

En quin dels dos punts indicats, A o B, la intensitat de camp
és més gran? Justifiqueu la resposta.

La relacid entre el camp gravitatori i el potencial ve donada

dv 5
per Uexpressi6 —= = —g.
dr

Com que per una distancia r determinada, en A hi ha més varia-
ci6 de potencial que en B, ja que hi ha més densitat de linies
equipotencials, aleshores deduim que la intensitat de camp
gravitatori és més gran en A que en B.

Pot ser nul el potencial en un punt i no ser-ho la intensitat
de camp? Raoneu la resposta amb un exemple.

En el cas del camp gravitatori, el potencial en un punt és nul
quan es troba a una distancia infinita de la massa, i, en aques-
ta situacio, el camp gravitatori també és nul. Les expressions
segiients justifiquen aquesta conclusio:

m
9—57
m
V=-6—
r

Per tant, no és possible que es doni la situacié de la giiestio.

9.

10.

11.

12.

Es poden tallar dues linies de camp gravitatori?

No és possible.

En la figura hem suposat que dues linies de camp es tallen en
un punt P. En aquesta situacio, en P tindriem dues intensitats
diferents que actuen sobre el mateix cos.

Pot ser nul'la la intensitat de camp en un punt i no ser-ho el
potencial? Raoneu la resposta amb un exemple.

Si que és possible. Considerem, per exemple, la Terra i la Lluna.

N —
9; . 9y e,.
g=0 '
V+#0 Lluna

Terra

Si negligim els efectes dels altres astres, podem considerar,
segons indicg la figura, un punt del segment que uneix la Terra i
laLlunaong=0iv+# 0.

La velocitat d’escapament d'un planeta depén:

a) De la massa del cos que surt.

b) De la massa del planeta.

¢) Del radi del cos que surt.

L'Gnica opcid correcta és la b): la velocitat d’escapament d'un
planeta depén de la massa del planeta. A més, també depén
del radi del planeta perd no depén ni del radi del cos que vol
escapar-se ni de la seva velocitat.

Quin és el camp gravitatori en el centre d'un quadrat si en
els vértexs hi ha quatre cossos de la mateixa massa m?

m m

Els camps gravitatoris de les parelles de masses situades a vér-
texs oposats s'anul:len perqué tenen igual modul i direccié i van
en sentits contraris.
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13. Quan separem dues masses, l'energia potencial:

14

15.

16.

17.

a) Augmenta.

b) Disminueix.

¢) No varia.

L'opcid correcta és la a), la seva energia potencial gravitatoria

augmenta perqué és negativa i el seu valor absolut disminueix
en augmentar la distancia entre les dues masses.

Suposeu que aterreu en un planeta que té la mateixa den-
sitat que la Terra, perd un radi 5 vegades més gran. Quant
pesarieu en aquest planeta en comparacio del que peseu a
la Terra?

Suposem que R és el radi de la Terra, i p la seva densitat. En
modul, el meu pes a la Terra seria:

— wR3pm
Mm 3 P
RZ

4
pTerra:G _361Tme

RZ
En un planeta de la mateixa densitat i radi 5R, el meu pes seria:
4

= w(5Rpm
_Mm 3 4 B

pplanetai R2 =G R2 753—611-me7
:SpTerra

Calculeu el temps aproximat que trigaria a completar la
seva orbita al voltant del Sol un planeta del Sistema Solar
que es trobés a una distancia mitjana del Sol tres vegades
més gran que la distancia mitjana de la Terra al Sol.

T 3R)* T2
; _: 2:(0%:33.7-(2)_>
RP R R

0
T=\/E-TO:5,2 anys

Quan un coet cau cap a la Terra, l'energia potencial augmen-
ta o disminueix? I l'energia cinética?

L'energia potencial entre dos cossos és:

mm’

P r

Si suposem que negligim el fregament de ['atmosfera, tenim un
sistema conservatiu.

Si el coet cau cap a la Terra, l'energia potencial disminueix i, en
conseqiiéncia, l'energia cinética augmenta.

Un péndol funciona com a rellotge. Quan s’allunya de la Ter-
ra, s'avanca o s’endarrereix?

En augmentar la distancia a la Terra, la intensitat del camp gravi-
tatori disminueix. Tenint en compte U'expressio que relaciona el
periode amb la intensitat de camp gravitatori i la longitud d'un
péndol senzill:

’l
21 —
g

T =

18.

19.

20.

Veiem que en disminuir la intensitat de camp augmenta el pe-
riode i, per tant, el rellotge s'endarrereix.

Quan un satél'lit augmenta el radi d'orbita al voltant de la
Terra, el periode augmenta o disminueix? Raoneu la resposta.

Considerem la llei de Kepler, T? = Kr3. En augmentar el radi,
augmenta el periode seguint la condicié segiient:

T=W

Qué li succeeix a un satéllit artificial quan gira al voltant de
la Terra si posa momentaniament en funcionament un dels
coets per augmentar la velocitat en sentit tangencial?

Suposem que inicialment, el satél'lit té una energia mecanica
E,, de manera que l'energia cinética i el potencial compleixen la
relacio:

E,=E, +E,

L'activacié del coet fara augmentar l'energia mecanica a un
valor més alt, £

E,=E,+E,

En la figura observem que l'energia cinética disminueix i que
l'energia potencial augmenta.

Un hipotétic planeta té la mateixa massa que la Terra i un
radi doble.

E

a) Quant val la gravetat a la superficie d’aquest planeta?

oM _ M
9o R g QRE 4

La gravetat en el hipotétic planeta es redueix a una quarta
part de la de la Terra.
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21.

22.

23.

24,

25.

b) Si traslladem al planeta un rellotge de péndol que a la
Terra estava perfectament ajustat, s’avanca o s’endarre-
reix? Per qué?

, l
Segons l'expressio T = 2w ,| — deduim que en disminuir
g

la gravetat augmenta el periode i, per tant, s'endarrereix.

Considerem un meteorit que procedeix de l'espai interes-
tel'lar i que inicia la caiguda sobre la Terra sense energia
cinética. Amb quina velocitat incidiria sobre la superficie si
no existis fregament amb l'atmosfera?

Podem considerar que el meteorit té una energia mecanica zero
en lespai interestellar. En arribar a la superficie de la Terra,
tenim que:

Mm 2GM
O=—mvi—-G— > v=
2 R, R,

que és, justament, la velocitat d'escapament.

Si la densitat de la Terra augmentés sense que en variés el
radi, la velocitat d’escapament hauria de ser més gran o més
petita?

Si augmentés la densitat, augmentaria la massa de la Terra. Per
tant, la velocitat d’escapament hauria de ser més gran, segons
indica l'expressio segiient:

2GM
R

T

Quan un satéllit disminueix la seva energia cinética, ten-
deix a apropar-se a la Terra o a allunyar-se'n?

Si disminueix l'energia cinética, ha d'augmentar l'energia po-
tencial, ja que suposem que el camp és conservatiu.

!

mm
De l'expressio de lenergia potencial, £, = —G ——, tenim
r

que la distancia ha d’augmentar.

Si llancem un cos cap amunt amb la mateixa velocitat a la
superficie de la Terra i a la superficie de la Lluna, assoleixen
la mateixa altitud?

?, es demos-

De l'expressid del camp gravitatori, g = G
tra que la intensitat del camp gravitatori de la Terra és més
gran que el de la Lluna. Per tant, en llancar un cos verticalment

cap amunt, a la Lluna assoleix més altura que a la Terra.

Un péndol de rellotge funciona correctament a la Terra. Si el
portem a la Lluna, funcionara correctament?

No, ja que com hem comentat en la gliestié anterior, la intensi-
tat de camp a la Lluna és menor que a la Terra.

26.

217.

28.

El periode d'un péndol és:

Per tant, a la Lluna el péndol del rellotge s'endarrereix.

Dos satél-lits A i B tenen la mateixa massa i giren al voltant
de la Terra en orbites circulars, de manera que el radi de
l'orbita de A és més gran que el radi de l'orbita de B.

a) Quin dels dos satél-lits té més energia cinética?
aTM, v2 1 1

=m— > E=—mv?*=—G
r r 2 2 r

p mM,

>0
r,>r, = E, <k,

b) Quin dels dos satél-lits té més energia mecanica?

mM 1 mM
. (—— 1) 6—>=—F
2 r ¢

E =

m

— mvi—-G
P

— Em,> Em,

En els vértexs d'un triangle equilater de longitud [ hi ha
tres masses iguals m. Quin treball és necessari per des-
plagar una de les masses al mig del costat oposat al vértex
que ocupava.

Energia potencial inicial de la massa desplagada:
—26m?

G
)
—2Gm?

Energia potencial final de la massa desplacada: £, = i

. —26m?
Si restem: W = Ep2 —F =—

p1 [

Quin treball es realitza sobre una massa que es desplaca per
una superficie equipotencial? Justifiqueu la resposta.

El treball realitzat per la forca gravitatoria sobre una massa m
que es mou d’A a B ve donat per: W, , = —m (V, — V), don
es dedueix que el treball sobre una massa que es desplaga sobre

una superficie equipotencial (V/ = constant) és nul.

O Problemes

1.

La intensitat de camp gravitatori en la superficie d'un pla-
neta és 1,62 m/s2 Un cos que pesa 8000 N a la superficie
de la Terra, quant pesara en aquest planeta?

Dades: g, = 9,8 m/s?

El pes és P = mg. Per tant, la relaci6 dels pesos al planeta P, i
a la Terra P, sera

ho_ 9

PT 9;
Substituint dades s'obté P, = 1322,45 N.
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2. Calculeu la for¢a, en mddul i vectorialment, que rep un cos

de massa 10000 kg situat al punt (40, 30) quan a l'origen
hi ha una massa de 40000 kg.

4-10* kg

Determinem el radi de posicié de la massa de 10* kg respecte de
l'origen de coordenades:

r'=(40,30) — r =407 + 30 = 50 m
Apliquem la llei de la gravitacidé universal:

Mm , - 10%-4-10% (40, 30)
u— F=-6,67-10"" :
rt 50° 50

F=—6

N

.
= (~8,54-10°1 — 6,403-107°j) N

En modul:

F = \[(—8,54-10°)2 +(—6,40-105)? = 1,067-10 N

. Suposem que es descobreix un nou planeta que gira entorn
del Sol i s’observa que triga 9-10° s a completar la seva
orbita. A quina distancia es trobaria del Sol?

Dades: radi d’'orbita de la Terra entorn del Sol: 1,496 - 10** m.

Aplicant la tercera llei de Kepler al planeta i a la Terra:

2 3
LY_(n
I I
i substituint dades:

T 2
rL=rJg (—P> =6,48-10" m

P T
;

. Calculeu la intensitat de camp gravitatori que genera el Sol
a la seva superficie. Quant pesaria una massa de 5 kg a la
superficie del Sol?

Dades: M, = 1,98-10% kg; R, = 6,96 - 10 m;
G = 6,67-10"'* Nm?/kg?

Determinem en modul la intensitat del camp gravitatori a la
superficie del Sol:

1,99 -10%

M
=6— > g=6,67-10" ——«—
J g7 (6,96 - 10%)2

= 274 m/s?

El pes, en modul, d'una massa de 5 kg seria:

p=mg=5-274= 1370 N

5. Un astronauta pesa 700 N a la Terra. En arribar al planeta

Venus es pesa. Si descomptem el pes de l'equip i els
accessoris, el seu pes és de 600 N. Tenint en compte que el
diametre de Venus és gairebé igual al de la Terra, calculeu la
massa d'aquest planeta.

Dades: M, = 6,37-10° kg; g,= 9,8 m/s?
Calculem la massa de l'astronauta:

p 700
m = —=
g 9,8

= 71,4 kg

Calculem la intensitat de gravetat en el planeta Venus:

p 600

9= T a4

= 8,4 m/s?

El modul de la intensitat de camp que genera un planeta ve
donat per l'expressio:

M gR?  8,4-(6,37-10°)
g=6— > M=Z—=
R G 6,67-10 1t

= 5,1-10% kg

. El periode de revolucié de la Lluna al voltant de la Terra

és de 27,31 dies, amb un radi de 3,84 -10% m. Calculeu la
intensitat de camp gravitatori a la superficie de la Terra.

Dades: R, = 6370 km

En girar la Lluna al voltant de la Terra, la forca centripeta ha
digualar la forca gravitatoria:

Tenint en compte que la velocitat angular es pot posar en fun-
ci6 del periode, tenim que:

= 27,31-24-3600

M
\/ 6,67-10" 11 ———L——
(3,84 -108)°

Pero la intensitat de camp a la superficie de la Terra és, en modul:

g=6G e

T
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Combinant amb l'expressid anterior:

21

A\/6,67'1011~L- RT
(3,84-10%° R’

2

#, R2
(3,84-108)° T

= 27,31-24-3600

=27,31-24-3600 —

2

= 27,31-24-3600
g

W' (6,37-10°)2

(2m)?- (3,84 - 108)
J (27,31 24-3600)?- (6,37 - 10°)2

= 9,8 m/s?

. A quina distancia del centre de la Terra una massa d'1 kg
pesa 1 N?

Dades: M. = 5,98 - 10* kg

Apliquem la llei de la gravitacié universal en modul:
Mm GMm
> r= '\/— =
r F
\/ 6,67-10 1+ 5,98 - 10%-1
1

Si el radi de la Terra és R, = 6,37 -10° m, correspondria aproxi-
madament a 3 vegades el radi terrestre.

F=6

=1,997-10" m

. Si l'acceleracié de la gravetat a la superficie de Mart és
3,7 m/s?1i el seu diametre és de 6,8 - 10° m, quina és la seva
massa?

En modul, la intensitat de camp gravitatori a la superficie de
Mart és:

- 3,7=6,67-10"——— —
R? (3,4 - 108)2

M

g=6G
M = 6,41-102 kg

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

En modul, la intensitat de camp gravitatori a la superficie de la
Terra és:

RZ
gOZG ; g= —ZL:
R? (BR): R’
- % Rzzi=+=1,o9m/s2

10. Un cos pesa 12 N a la superficie d’'un planeta de massa

11.

12.

102 kg i de radi 10° m. Calculeu quant pesa a la superficie
de la Terra (g, = 9,8 m/s?).

Apliquem la llei de la gravitacié universal en modul:

Mm m-10%
F=6———> 12=6—""——->m=1,799 kg
re (10°)?
A la superficie de la Terra, el pes seria:
p=mg=1,799-9,8 = 17,63 N
Llancem un cos de massa 8 kg des de la superficie de la

Lluna amb una velocitat inicial de 20 m/s.

Calculeu l'alcada maxima, el temps d'anada i tornada i
l'energia cinética quan ha pujat 100 m.

Dades: M,, = 7,34-10% kg; R, = 1,74-10° m

Amb les dades que tenim, podem calcular la intensitat de camp
gravitatori a la superficie de la Lluna:

M 7,34 102
G- ————— = 1,617 m/s?
re (1,74 - 105)2

Com que la velocitat de llancament del cos és petita, podem consi-
derar que la intensitat de camp gravitatori és practicament cons-
tant. Aleshores, es tracta d'un moviment uniformement variat.
Calculem l'algada maxima:

v2=v§+2gx - 0=202—2-1,62-x — x = 123,46 m

Calculem el temps d'anada i tornada:

20
v=v0+gt—>t=—-2=24,7s
1,62

’

Calculem, fent plantejaments energétics, l'energia cinética:
1

E.=E/ +E — — 820 =E +81617:100 >

E' =306,4J

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?

En modul, la intensitat de camp gravitatori a la superficie de
la Terra és:

4 e
- T
G i G " & T G “ R
= = = — a7
gO R? R: p0 3 T

Si la massa és la mateixa, la relacié entre la densitat i el radi ha
de complir:

4 4 R
po?fn(Rr)3= ZpO?ﬂTR3 - R=

T

V2
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14.
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Per tant, en aquest cas, el valor de la gravetat seria:

"
ol

El radi d’'un planeta és m vegades més gran que el de la Terra
i la seva densitat és n vegades més gran que la de la Ter-
ra. Quina és l'acceleracio de la gravetat a la superficie del
planeta?

g==aG =3\/Zg = 15,6 m/s?
0

En modul, la intensitat de camp gravitatori d’un planeta és:

Un cos pesa 49 N a la superficie de la Terrai 5 N en una
altura determinada de la superficie. Calculeu la massa del
cos i l'altura.

Dades: R, = 6,38-10° m; g, = 9,8 m/s?
La variaci6 de la intensitat gravitatoria terrestre amb l'altura és:

2
5K

9 (R +hy
Si multipliquem per la massa:
mg R? p R?

mg, (R +hE  p, (R +hy

Substituint valors, obtenim que m = 5kgih = 1,359-10" m
— 2,13 R,

a) Calculeu el potencial en la superficie d'una massa es-
férica de valor 1000 kg i de densitat p = 7,8 g/cm®.

Préviament, determinem el radi del cos esféric:

M=pV > 100=7,8-10)V — V=10,1282 m?
4 4
V= ?Trﬂ — 0,1282 = ?Trﬁ — r=20,3128 m

El potencial a la superficie de Uesfera és:

V=-6—=

m 103
P

—G- = —2,13-107" J/k
0,3128 /ke

b) En quin punt el potencial és maxim?

A una distancia molt gran de 'esfera, el potencial tendeix a
zero. Per tant, a una distancia infinita, el valor és nul.

. Calculeu el potencial i la intensitat de camp gravitatori en

el punt A creat per una distribucié de masses com la repre-
sentada a la figura.

Ymdi ... <100 kg
500kg T  200kg A
P
_2..
1000 kg

Préviament, calculem els vectors de posicié de les masses res-
pecte del punt A:

F2)=31—>r2—3
- 7 g
rh=31—4j > r,=5

— —
=6i+8j —>r, =10

)

El potencial en A de la distribucié de masses és:

= —1,8-10"8 J/kg

(500 200 100 1000)
V=—-G6|—+—+—+
5 10

Calculem la intensitat de camp gravitatori:

(37— 49)
, 500 - 200 - 100 (31— 4j
g__G<361Jr g ' T %5 5

?))Z

= (—2,97-107% — 3,2-107%j) m/s?

2
1000 (61 + 8
10 10

X (m)

y=8 ¢ 1000 kg
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17.

18.

19.

Desplacem una massa de 100 kg que es troba en una super-
ficie equipotencial de —90 J/kg fins una altra de —70 J/kg.
Quin treball és necessari per fer aquest desplacament?

El treball realitzat per la forca externa és:

W=AE =m(v,~v) = 100-(~70 — (—=90)) = 2000 J

Quina és l'energia necessaria per portar una massa de 40 kg
des de la superficie de la Terra fins a:

a) 100 m d'altura.

Com que es tracta d’'una alcada petita, podem considerar
que la intensitat de la gravetat és gairebé constant i de
valor g, = 9,8 m/s%. El treball necessari per portar-la a una
alcada de 1000 m és:

=AE =mgh = 40-9,8-10° = 3,92-10*J

forces externes

b) 1000 km d‘altura.

Quan les distancies sén grans, hem de tenir en compte la
variaci6é de la intensitat de camp gravitatori. Apliquem el
principi de conservaci6 de l'energia mecanica:

1 1)
R +h R

T T

=AF =
p

forces externes

—GMTm<

M
Tenint en compte queg, = G R—ZT podem escriure l'expressio

anterior d'aquesta manera: '

R 1 1
W, e = —GM.m -— =
'orces externes R 2 R + h R
T T T
) 1 1
=—g,mR - —]=3,39-10%J
"\R +h R,

Dades: R, = 6,38-10°m i g, = 9,81 m/s?

Deixem anar lliurement una massa de 4 kg des del punt B.
Només pot circular (sense friccié) pel carril.

2m 4m
1 Y100 Kg 7200 Kg
| | |
| | 13m
| | |
1A B i
1 N\ 1

C )

a) Anira cap a la dreta o cap a l'esquerra? Per qué?

Anira cap a la dreta i passara per C.

b) Amb quina velocitat arribara als punts A i C, tenint en
compte la resposta anterior?

Calculem els potencials de les masses fixes en els punts B i C:

100 200
= 66710 == — 6,67-10 -~ =

= —4,89-10"° J/kg

20.

21.

22.

100
—6,67-10"11-

=<
Il

200
~6,67-10 1 — =
3

~5,78-10~° 3 /kg

sistema = _m(vf - VB) =
=AE — —4(—578-10"° + 4,89-10°°) =
=3,56-10"°J

1
3,56-107° = > 4v2 —> v =4,2-10"°m/s

Un cos es troba a 500 km d‘altura. Si el deixem anar lliu-
rement, amb quina velocitat impacta a la superficie de la
Terra, si negligim el fregament amb l'aire?

Dades: R, = 6,38 -10° m; g, = 9,8 m/s?

Plantegem la situaci6 de la mateixa manera que en lapartat b)
de l'activitat 18:

E =E +E
P P ¢

1 1 1
—GMTm< )——GMrm——i——mv2
R R 2

T+ T

T
2

Simplificant i tenint en compte que g, = G , podem escriu-

re el resultat anterior de la manera segiient:

R2< 1 ) R2<1>+1 2
-9 =GR\t v
“T\R +h CTAR 2

T

Substituint valors, obtenim que v = 3,015 -10% m/s.

Un cos celeste de radi 1 km i densitat 7,5 g/cm® es mou
en l'espai interestel-lar, on g és zero. Quina és la velocitat
d’escapament d'un cos que es troba a la superficie del me-
teorit?

Dades: M_ = 5,98 - 10%“ kg; R, = 6,38-10° m

Recordem que la velocitat d’escapament d’un cos celeste és:

/26m
V:
r

4
Tenint en compte que m = pV = p —3 wr3, la velocitat d'esca-

pament es pot escriure com:

2Gm

,8
=r A\|— Gpm = 2,047 m/s
r 3

EL Meteosat és un satél'lit geoestacionari, és a dir, que gira
en el pla equatorial amb la mateixa velocitat angular que la
Terra. A quina distancia de la superficie es troba?

Calculem la velocitat angular de la Terra, que és la mateixa que
la del satél-lit:

2 2

= =
1 dia 24-3600

= 7,2722-10° rad/s
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En girar el satéllit al voltant de la Terra, la forca centripeta ha
digualar la forga gravitatoria:

mM, M,
mw?r==_6 - 0w=06 —
rz r3
3 GM,
r= = 4,225-10" m
w

Per tant, l'altura on es troba el satel-lit és:

3[ 6m,
h=r=R=A\——R=

= 4,225-10" — 6,38-10° = 3,6-10’ m — 36000 km

Un satéllit de massa 250 kg gira en una orbita geoesta-
cionaria. Calculeu:

a) La velocitat del satéllit.

En el problema anterior hem deduit que w? = G ; .
r

6L
;

Si tenim en compte que v = wr - v =

Substituint valors:

M
v G—

r

=3,07-10° m/s

b) El radi de l'orbita.

El radi de l'orbita és el que hem trobat en el problema ante-
rior:

r=4,23-10"m

¢) Langle amb qué es veu la Terra des del satél'lit.
Dades: M_ = 5,98 - 10* kg
R, =6,38-10°m

Si observem la figura, l'angle d’observaci6 és:

. 6,38-10°
a=2arcsin ——— =
4,225 -107

17° 22’

24,

25.

26.

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?

Com que es tracta d'un sistema conservatiu, podem aplicar el
principi de conservacid de l'energia mecanica:

AE +AE, =0 — AE = —AF, =
100 - 500 100 - 500
o ] +6 =
10 20
=1,6675-10""J

Per tant, la velocitat és:

1
1,6675-1077 = 7 +500-v2 - v=2,6-10"°m/s

Calculeu la intensitat de la gravetat a la superficie del pla-
neta Mart, la velocitat d’escapament i el seu periode al vol-
tant del Sol.

Dades: M, = 6,4-10% kg
R,=3,32-10°m
R, =2,28-10"m

La intensitat en modul del camp gravitatori a la superficie del
planeta Mart és:

m
g==aG

RZ

— g=3,9m/s?
Calculem la velocitat d’escapament:

/ZGM
v = — =5,1-10* m/s

I el periode de rotaci6 al voltant del Sol:

M, ri
- T=2
r3 GM,

Les relacions aproximades entre les masses i els radis
de la Terra i la Lluna sén, respectivament, M, = 81 M;
R.=3,7R;:

w =G

= 1,88 anys

a) Quant val l'acceleracié de la gravetat a la superficie de
la Lluna?

La relaci6 entre les intensitats de la gravetat a la Llunaia la

2
M, (R -
Terra és: L :—L[—TJ Substituint dades g, = 1,66 m/s?

g MR

b) A quina altura sobre la superficie de la Lluna l'energia po-
tencial 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.

Dades: R, = 1740 km; g, = 9,8 m/s?
Ha de ser R + h = 4 R.. Pertant h = 3 R, = 5220 km.
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27.

28.

Un satéllit artificial de 200 kg gira entorn de la Terra amb
una radi geoestacionari en el pla equatorial. Calculeu la for-
ca d'atraccié que rep de la Terra i la seva energia cinética.

Dades: G = 6,67 - 10~** N-m?/kg?
M_=5,98-10% kg

El periode T i el radi r de rotaci6 estan relacionats per:

T 2
r= GMT(—>
21
Aillant r obtenim r = 4,225-10" m.
La forca d'atraccio és:

5,98 10%+ 200
(4,225 107)?

— TM _ -11
F=G 6,67-10

o

= 44,70 N
L'energia cinética és:

1 1 1
E=—mvi=—mor*=—
¢ 2 2 2

2 \?
m T r2=9,44-10%J

Un satél'lit artificial de massa 2 000 kg esta en orbita circu-
lar al voltant de la Terra a una altura de 3,6 - 10° m sobre la
superficie terrestre. Determineu:

a) La relacio entre la intensitat del camp gravitatori a
aquesta altura i el seu valor a la superficie de la Terra.

La intensitat de la gravetat a una altura h sobre la superfi-
cie de la Terra val:

hy =6 "
g (h) = * +hy

Per tant, la relaci6 entre les dues intensitats de la gravetat és:

(2] <o)
9 - R; - R; -

= 0,409

3,6-10° )2
6,38-10°)

b) Representeu la forca que actua sobre el satéllit i cal-
culeu-ne el modul. Sobre quin cos actuaria la forca de
reaccid corresponent?

La intensitat de la gravetat a l'orbita del satéllit val
g = 0,409g, = 4 N/kg.

La forca és F = mg = 2000 kg -4 N/kg = 8000 N
La forca de reacci6 actua sobre la Terra.
¢) Quant valdra la velocitat del satél-lit?
Dades: G = 6,67 - 10~!* N-m?/kg?
R,=6,38-10°m; M_= 5,98-10%* kg

\/ 6,67-10°1 - 5,98 -10%
(6,28 + 3,6) - 10°

=6,32-10°m/s

29.

30.

Japiter és l'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 Japiter al Sol.
T = 11,86 anys - 365 dies/any - 24 h/dia - 3600 s/h =
=3,74 - 10%s

(Mm) <2w>2
G =m|{— |r—
re T

7
rr=G6M (—) — r=17,79-10"m
2T

b) Lavelocitat de Jipiter en la seva orbita al voltant del Sol.

21
V=owr= T r—-v=13-10m/s

¢) L'energia mecanica total (cinéticaipotencial) de Jipiter.

Dades: massa de Japiter m = 1,9-10% kg; massa del
Sol M = 2,0-10% kg; constant de la gravitacié universal
G = 6,67 107" N-m?/kg?

1 Mm 1 Mm

E=—mv-G——=—G6— — E=—1,63-10>]
r 2 r

Tres masses puntuals, m, = 1 kg, m, = 2 kg im, = 3 kg,
estan situades als vértexs d’un triangle equilater de costat
a= J? m, en una regio de l'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
Uinfinit fins a la seva configuracié actual (aquest treball
correspon a l'energia potencial gravitatoria de la confi-
guracié).

my

W= —4,2-10"1]

b) El potencial gravitatori en el punt mitja del segment que
uneix m, i m,.

ml m3 mZ
V=-G6 + + —

a a asin @

2 2
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2 — O.
Sif = 30°: Ep(J)‘
V= -3,7-10"°J/kg )
¢) El modul de la forca d'atraccié gravitatoria que experi-
menta la massa m.. 40
Dada: G = 6,67 - 10~** N-m?/kg? |
y 0 f t f t >
ms 0 10 20 h(m)
Calculeu:
Fis a) L'acceleracié de la gravetat a la superficie del planeta
esmentat.
E,=mg,h (perh <<R)
0
> Del grafic: 40 = 2-g -10 > g, = 2 m/s?
m1</ F12 m, X g go go /
5 m b) La massa del planeta.
=0 (1, 0)
2
a F=mg,
- m.m
F.=G6——(cos 0, sin O _ .MM Mo_
5 P ) Fe6——| 6— =g
- o — 2 1 3
FT:F]2+FB=G(—,0>+G<—,—): 2-(5-10°)°
3 2 2 M=——"""—=7510%kg
B <L £> \ 6,67 -10
6 2 ¢) La velocitat d'escapament en el planeta.
%
F]=97-10 1N Dada: G = 6,67 - 10~ N-m?/kg?
s e . . ’ . . 1 Mm
31. La grafica adjunta mostra com varia l'energia potencial E+UR =0 —mv—G -0

gravitatoria d'un cos de massa 2 kg en un planeta de radi
R = 5000 km, amb la distancia h a la superficie del planeta
(suposant que h és molt més petita que R). — v, =4,47-10° m/s



