ELS CAMPS CENTRALS

TEMA 6.

1. Introduccio

equivalencies.

“Entenem per camp central a tota pertorbacié generada per una particula en tots
els punts del seu entorn”. _

Aguesta pertorbacié que designarem per C existeix pel fet que la particula en

glestid presenta una caracteristica en particular que anomenem c.

Altres particules que presentin la mateixa caracteristica ¢’ sentiran I'efecte de la

pertorbacio en forma de forga

Hi ha dos tipus de camps centrals que compleixen les condicions anteriors, e/
camp electric i el camp gravitatori. En la taula adjunta apareixen les seves
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6.1.- EL CAMP GRAVITATORI

1. El camp gravitatori

Una massa pertorba tots els punts del seu voltant generant un camp gravitatori en

cada un d’aquests punts. Aquest camp és central i atractiu, i ve expressat per
I’equacié segiient:

- M.
g=—-G—u,
r
. o 11 Nm?
on G és la constant de la gravitacio universal que val G=6,67-10 =
8

r és la distancia de la massa al punt (mesurada en metres), M és la massa que crea
la gravetat (mesurada en quilograms) i u, és el vector unitari.

La gravetat és doncs una pertorbacié vectorial i les seves unitats son éls N/kg o
m/s2. M
De I'expressio del camp gravitatori, distingim: é = -G T l_j r

—
—_— vector
modul  unitari

El camp gravitatori és atractiu i va
dirigit cap a la massa




EXEMPLES

Calculeu el valor del camp gravitatori creat pel planeta Terra just sobre els punts
de la seva superficie. Dades: M = 5,99-10** kg, R = 6.379 km.

La gravetat que ens demanen és el modul, ja que ens demanen simplement el
valor del vector gravetat, és a dir:
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‘g‘ = —Gr—zur = _Gr—2
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Aleshores si calculem el valor del camp obtenim:

— M -11 5,99'1024
= = 71 - = 1 m
g=c r2 66710 6.379.0002 98 Az

Calculeu la gravetat a 2.000 km de la superficie de la Terra. Preneu les dades de

I’'exemple anterior.
5,99-10*

= M -11
=G~ =6,67-10 =569 M
8 r? (6.379.000 +2.000.000)? 42

Com podeu comprovar la gravetat terrestre no sempre val 9,81 m/s?, és a dir que com
més ens allunyem del centre de la Terra, menor és el valor de la gravetat terrestre.

EXEMPLES

On s’anul-la el valor de la gravetat terrestre?

La gravetat terrestre no s’anul-la mai. Aixo és aixi perque la gravetat depén
de parametres no nuls que es multipliquen i divideixen.

=G M Només es pot extrapolar que la gravetat s’allunya
8 r2 quan la distancia a la terra és enorme, és a dir

que tendeix a infinit.
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EXEMPLES

Calcula el camp gravitatori que crea una massa m de 10*2° kg en el punt A. La massa
esta situada en el punt (30Mm,40Mm) el punt A situat a (-30Mm,-10Mm).

El primer que fareu sempre és representar graficament la posicié de Ai M

Després expressarem la
posicié de Ai M respecte O.

. =-30i —10jMm
¥, =—30i —40jMm

Calculeu la posicio de A
respecte M.

—

f, =%, =—60i —50j Mm

EXEMPLES

Ara el queé cal fer és la determinacié del vector unitari:

_ _F-F _(-301-10j)-(30i+40j) _ -60i-50] _ —60i-50]j
u = —— = = = =
|rA - rm| |rAM| \/(—60)2 +(-50)° 10ve6l
— 6 g 5 -
Uu=———i——7—]j

61 61

- - 10*%° 6 -
TG, =-6,6710™" (-8 ;

r (104/61-10°22 | /61

=8,401071 +7,00:107 jm-s~

§=—G




2. Addicié de camps gravitatoris.

Quan en una zona de I'espai hi ha més d’una massa, cada massa pertorba els
punts del seu voltant creant un camp gravitatori. Aixi doncs en un punt de I'espai
hi haura els efectes combinats de cada una de les masses que té al voltant. Aquest
efecte s’expressa com la suma de camps en un mateix punt.

n

®- ~Q || @
g .
&

3. La llei de la gravitacié universal de Newton.

Quan una massa m’ se situa dins d’un camp gravitatori sentira I'accié d’una forga F’

que és la resposta a la interaccid del camp g amb la massa m’. L'expressié que
relacionam’, gi F’ és:

—

F'=m'g

Quan dues masses se situen una al costat de l'altre la interacci6 mutua dels

respectius camps i de les masses creara forces sobre elles iguals i contraries (32 llei
de Newton)

= - m, _ C = m, -
— — 2 = . = o — (- ——
F,=m;-g, =m | —G—=20,"| kb =myg, =m, G " u,

Veiem aix0 amb més claredat
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5. Energia potencial gravitatoria

La forca provocada per dues masses és una forca conservativa ja que la seva
expressio depen de la posicid, a més de ser una forga central. Aixi doncs podem
definir una funcio energia potencial associada a la forga gravitatoria.
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I I’equaci 6 mgh ?

, - . o mm'
Demostreu que I'equacio Ep = mgh és una aproximacio de U=-G——
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Aleshores, si h << R, tenim: AU = le e h |~ mgh
i_.o 1+

Disparem verticalment des del nivell del mar un projectil de massa m = 25 kg,
observant que assoleix una altura de 150 m. Calculeu la variacio d'energia potencial
gravitatoria que pateix el projectil en giiestio.

a) Usant I'equacio correcte de l'energia potencial gravitatoria.

b) Usant I'equacio aproximada de ['energia potencial gravitatoria (mgh)
Dades: Mrggps = 5,99 10° kg i Ryzgpa = 6.379 km.




6. Potencial gravitatori

Com hem vist la forga entre dues masses ve donada pel producte entre la massa
el camp electric.

De forma analoga podem fer el mateix amb I'energia potencial gravitatoria

mm'_ m'

F=-G——1U, =m{ -G—-U, |=m¢'
r r
m-m' m'
U=-G——=m| -G =m-V'
r r

Veiem que el terme que apareix entre paréentesis el designem amb la lletra V.
Aquest terme s’anomena potencial gravitatori. El potencial gravitatori és una
magnitud molt Gtil ja que ens permetra resoldre problemes amb major facilitat. El
potencial gravitatori es mesura en volts ([V] =1J/kg).

El potencial gravitatori i el camp gravitatori son dues magnituds que estan
intimament relacionades. Qualsevol massa crea en els punts de I'espai dues
pertorbacions el camp i el potencial gravitatori de forma simultania.

6. Addici o dels/ potencials: gravitatoris

Quan en una zona de I'espai hi ha més d’una massa, cada massa pertorba els
punts del seu voltant creant un potencial gravitatori. Aixi doncs en un punt de
I’espai hi haura els efectes combinats de cada una de les masses que té al voltant.
Aquest efecte s’expressa com la suma de potencials en un mateix punt.

v =y
i=1

1y




6. Relaci o entre el potencialii'el camp:  gravitatori .

El treball mecanic que exerceix la for¢ca F sobre una massa es pot calcular de dues
formes.

= Fdr =—dU=m-gdr =—-m-dV = —g-dr =dV
dW, =—dU

De I'equacioé anterior deduim que si ens movem en el sentit del camp gravitatori el
potencial gravitatori disminueix, si ho fem en contra el potencial augmenta i si ens
movem perpendicularment al camp el potencial no canvia.

Camps gravitatoris uniformes

En zones properes a les superficies dels planetes, el camp gravitatori es pot
considerar uniforme i perpendicular al terra del planeta.

La relacid entre el camp i el potencial en el seu interior ve donada per I'equacié
seglient, en la qual g es pot considerar constant.

AV = —§-AF




EXEMPLE

En una zona de l'espai existeix un camp practicament constant i de valor g = 5,2 m/s”,
Situem en el si del camp una massa de 25 kg, calculeu:

a) La for¢a que actua sobre la massa en giiestio.

b) La variacio de l'energia potencial gravitatoria que pateix la massa en moure’s
una distancia de 11 m.

¢) La velocitat que adquireix la massa si inicialment estava aturada.

a) F=m-g —» F=25(527)=130iN

‘ ‘ b) AU=m-AV =25-(-57,2) =—1430)J
AV =—g-AY - AV =—(5,21)-(11i)=-57,2 J/kg
11m ; C) AEmzo—wAEc"'AU:O—»AEC"'AU:O—»

AE_+AU=0 - %-m-vz +AU=0

_20U __2(-1430)
m 2

1 2
?m-v2 =-AU - v’ = =114,4™/, - v=10,69m/s

AE_=E, —E_ — AE, =%-m-v2 -0

Energia d’un sistema de particules

Suposem que tenim un sistema de particules com el de la figura. Les interaccions
mutues (forces gravitatories) son conservatives i per tant, I'energia mecanica del
sistema es manté constant. L’energia mecanica del sistema es calcula com la suma

d’energies mecaniques. N
m z ;Mg
K=1

Aquesta energia mecanica és la suma de I'energia cinética i I'energia potencial
gravitatoria del sistema.

N
Per determinar-ne el valor cal aplicar la segiient relacio Em = E EC + E UKL
K
k=1 K#L

on E_ &s I’energia mecanica del sistema ECK és I’energia cinética de la particula

m
ki UKL és I'energia potencial de les particules relatives dos a dos.




Considera el sistema Terra Lluna. Considereu la Terra aturada i la Lluna que gira al
voltant de la Terra. Troba I'elergia mecanica del sistema respecte la Terra.

fffff o

E, =E, +E, =0-3,6410™)
E, =E. +U;=0+0=0

1 M,-M .
E, =E. +Ug :E-ML-VZ -G——1=-3,6410"")

my r

E. =3,6410) ; U; =-7,2810")

Considera el sistema format per Mart, Phobos i Deimos. Considereu la Phobos i
Deimos giren al voltant de Mart. Troba I'elergia mecanica del sistema respecte
Mart.

Dades: M,,,,=6,42--10°23 J ; Mo, = 2,40-10°35 kg ; Mppop0e = 10,6-10%35 kg

Deimos
rvp = 23.500 km ; ry,p = 9.400 km
E,=E, +E, +E,  =0-J-

E, =E. +U,, =0+0=0

1 M,,"M
E., =E. +U,p :_.MD_VZ ~ MM, _
D D 2 )

ECD =J; Uy =)
1 M,,"M

EmPH :ECPH +UMPH :—'MPH-VZ —-G—M "PH —
2 MM-pH

Cen =J / UM—PH =




Les lleis de Kepler

Entre els anys 1600 i 1620 Johanes Kepler va deduir les tres lleis fonamentals que
permeten explicar el moviment dels planetes al voltant del Sol. La seva deduccid va
ser totalment experimental a partir de les observacions astronomiques molt
precises de la trajectoria del planeta Mart. Les dades astronomiques eren
anotacions de I'astronom italia Ticho Brahe. Aixi doncs el moviment dels planetes al
voltant del Sol o dels satél-lits al voltant d’un planeta es resumeixen en tres lleis.

Les lleis de Kepler

1. Tots els planetes (satél-lits) ‘\
descriuen orbites el-liptiques (f;@fl{*eif)
ergeu)
amb el Sol (planeta) situat en un ) ./

Apoheli

(Apogen)

dels focus de I'el-lipse

2. La recta que uneix el planeta i
(satellit) i el Sol (planeta) % Ta
escombra arees iguals en temps :

iguals \

3. El quadrat del periode orbital
el-liptic del planeta (satél-lit) al
voltant del Sol (planeta) és
proporcional al cub del semieix
major de la trajectoria el-liptica

descrita. La constant de T2 =C-a3
proporcionalitat depén de Ia

massa de I'objecte central, mai a, +a,
de la massa de l'objecte que a=-——

gira 2




Les lleis de Kepler

El valor de la constant C de la 3a llei de Kepler es dedueix a partir de la forga

centripeta i gravitatoria per a orbites circulars. T2 =C-r>

m-M
Fc =FG — G—sz'a

C

r
M M Vv M
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r r r r
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EXEMPLES

Determineu la massa del Sol si el periode de la Terra és d’1 any i la distancia promig
entre la terra i el Sol és de 150.000.000 km.

T=1 any =365.25 dies =31.555.875s

—

T2 = 4te 3

B G'|V|sol

sol

A

4TC

(150-10+9

G T

© " 6,6710™ 31.555.875’

=2,00-10"% kg

Calculeu el periode orbital de la lluna al voltant de la Terra, mesurat en dies.
Dades.' MTERM = 5, 99'1’0’24 kg, DTERM.LLU_.\!A = 384. 000 km

o AT

o 410

T GM

TERRA

+6 P _ N
" 66710759910 8a10°) =5,5910°5’

T=4/5,5910™ -, T=2.36.377.04 s — 27,38dies




L’ENERGIA MECANICA DELS COSSOS CEL-LESTES

Kepler només va poder observar una de les possibles trajectories dels cossos celestes.
Realment hi ha més trajectories possibles. Totes elles pertanyen a la familia de les
corbes coniques.
Distingim: o
Orbites Orbites
tancades obertes
El-lipses Circumferéncia Parabola Hiperbola
T ST it
/// 7/7/\77.‘\\ / \\ d 7 Trjeatria prbolica
S ]/
L N .
O<e<l e=0 e=1 el
E.<0 E,<0 En=0 En>0
Velocitat orbital i velocitat d’escapament
T mM M M V2
’ Fc:FG —>G—2:m'ac —>G—2:ac —>G—2:—
r r r r
M M M
G—= V2 Sv=_|G—
r r
~a

Per escapar necessitem una trajectoria oberta, la més

simple.

AE=0 -E, —E, =0 ~E, =E,(*)

1 Mm 1
E. =—mvf2—G—=0+0; E, =—mv,
f rf 0 2

1 M 1 M M
(*) - Zmv.} ~Gn=0 - Zv . =6~ v, = 26—
2 R 2 R R




Energia mecanica dels cossos en orbita circular.

Quan un cos esta en orbita circular al voltant d’un altre,
podem calcula la seva energia mecanica.

1 M 1
E =E +U—E, =-mV—-G—" LE =--U-U
2 r 2

1 1
Rl E,=-U<0}; E.=—=U>0
2 2

. . M
velocitat orbital v: =G— =
]
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== Anar a la diapositiva 9.




