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8

El problema de la posicio de la Terra en I'UniverSistemes geocentric i
heliocéntric. Teoria de la gravitacié universal. Agacions. Importancia
historica de la unificacié de la gravitacio terrasti celeste.

8.1 Sistemes geocentric i heliocéntric

1. Les primeres referéncies que es tenen: SumersQ80 anys. La Terra era plana,
immobil, i el centre de l'univers. El cel era urievdda metal-lica en la que els Deus
mouen les estrelles el Sol, la Lluna i els cinoptas.

2. D'altres civilitzacions, com la xina, la babilomitegipcia també creien que la Terra
era el centre de tot. El cel en moviment, incles¥ih lactia eren el regne dels Deus
i dimonis que provocaven el canvi de les estaciehdriomf i la derrota en les
guerres i el curs de la vida a la Terra.

3. A patrtir del segle VI a. de J.C. una serie de Bitogrecs:

Filolao de Tarent: Va suggerir per primera vegade tp Terra era esféerica. La

Terra és rodona perqué I'ombra sobre la Llunaréslar.

Aristarco:Va deduir mitjancant observacions astmigies que el Sol estava molt

més lluny que la Lluna, i que era molt més gran lgu€erra. Aristarco va acabar

pensant que era el Sol el que estava al centrsisteima Solar i que els estels
estaven fixos i que eren sols que estaven moltllon®s que el nostre sol. La Terra

era un planeta més i girava sobre ella mateixa.

Eratéstones de Cirene: El primer en mesurar ladgwdan de la Terra.

Hiparco: calcula la distancia Terra-Lluna.

Ptolomeo: La Terra és el centre de l'univers. Lrb#tes del Sol i dels planetes sén
circulars. A més, els planetes giren sobre undesenomenats epicicles. Es el que
té més influéncia sobre epoques posteriors, sdbpEoqué l'església catolica

I'adopta com a dogma.

4. Renaixement:

Copérnic: Recupera les opinions d'Aristarc. Esd@ Revolutionibus, que es
converteix en el millor compendi d'Astronomia dgdca. Defén la idea de que els
plantes giren al voltant del Sol en orbites circsila

Kepler: Gracies a les observacions de Tycho Brast@pleix les anomenades Lleis
de Kepler, que descriuen el moviment dels plandissia primera vegada que el
model heliocentric s'estableix en tot rigor sodveasvacions astronomiques de gran
gualitat.

Galileo: Descobreix que Jupiter té satél-lit quemial seu voltant. Observa també
per primer cop el relleu de la Lluna. Observa &se$§ de Venus, incompatibles amb
les idees de Ptolomeo. Es un defensor del modédéeitric.

5. Newton: Estableix les lleis basiques del movimebescobreix la llei de la
gravitacio Universal, mitjancant la qual es possiptedir les lleis de Kepler i el
moviment de qualsevol objecte sota l'accié de qualsforca, en particular la
gravitatoria. Les lleis Fisiques sén Universals.

6. Gracies a les lleis de Newton va ser possible trahaaltre planeta, Neptd, i intuir
I'existéncia d'un altre planeta, Pluto.

7. A llarg del segle XX es descobreix que formem pmhuna galaxia entre moltes
d'altres, i que ens trobem més aviat a la perifeniacap lloc privilegiat.
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8.2 Expressi6 de la forca gravitatoria. Potencial tahori

8.2.1Forca Gravitatoria

La forga gravitatoria que una massaewrerceix sobre una massa separades
pel vectorr 1, ve donada per:

F, = -G mlrznz €
12

on e €s un vector unitari en la mateixa direccio i gepieri,. G s'anomena constant
de gravitacié universal i val G = 6,67 XON.m?/kg?. Per la propia definicio, la forca
gue m exerceix sobre la massa té el mateix modul pero direccié oposada.

El fet que el valor de m m, coincideixi amb els valors de les masses inercials
no és un fet trivial, i s'anomena principi d'eqléveia. Newton en va demostrar
I'equivaléncia estudiant el periode de pendolsifdeehts masses i composicions.

8.2.2Camp Gravitatori

La forca gravitatoria €s una forca que s'exereedistancia. Una massa fia
forca sobre una massa msstigui on estigui. Diem aleshores que la masseadlifica
d'alguna manera I'espai al seu voltant, diem queda un camp de forces. Un camp de
forces queda determinat amb una funcié vectorial gssigna a cada punt un vector
amb modul la intensitat de la forca per unitat dessa i direccio i sentit cap a la massa
m;. El camp gravitatorg creat per una massa puntual situada en el punt 1 en un punt
de I'espai qualsevol 0 és pot escriure com:

G2

10

g=- €o

Si hi ha més d'una massa, el camp graviatori epwn qualsevol de I'espai es pot
escriure com:

on r és la distancia de dm fins al punt 0.

8.2.3Potencial gravitatori

Suposem que tenim una massa em l|'origen de coordenades. El treball
necessari per portar una particula aes d'un punt; fins a un punt, es pot escriure
com:
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e 2):Ir2FEJ|r - Gmm, rzizdr :_Gmlmz} __Gmm, Gmm,
r nor rog r, r
on hem tingut en compte que la forca graviatoriauesamp central de forces i que
només contribueixen a la integral els desplacanrantisls. Fixem-nos que obtenim la
resta de dos funcions que depenen Unicament dededenades del punt inicial i final.
Sembla com si a cada punt li poguessim assignarfumed anomenada energia
potencial:

G
u(r)=- T“

Sitriem 1 a l'infinit a l'integral anterior quediar aleshores el significat de U(r).
Fixem-nos que U(r) no és més que el treball nedepsa portar una massa des de
I'infinit fins a r.

Es defineix també el potencial gravitatori conmd'sgia potencial per unitat de
massa:

v(r=-2m

r

8.2.4Conservacio de l'energia

Quan sobre una massa m hi actua una forca gravitaterigroglueix una variacié
d'energia cinética i d'energia potencial:

r2Fg [alr = ’Zmﬂm =vam/d/ =£m/2—}m/1
i 5] dt 1 2 2

1 1
: r Em\/Z—Em\/l:U(rl)—U(rz)
["F, o == "F e =U(r) -V (r,)

1 1
E =§mV1+U (1) :Emv2+U (r,)

8.2.5Aplicacions

Una aplicacio interessant és el calcul de la v@baninima necessaria per
abandonar la superficie d'un planeta, anomenadaitatld'escapament.

1, GMm_
nwv_._. — =

= r

[2GM
Ve, =
r

A la Terra aquesta velocitat és de 11,2Km/s, aladlde 2,4 Km/s.

0
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8.3 Les trajectories sén coniques

Anem a deduir quines trajectories poden tenir bjsates sotmesos a la forca
gravitatoria. Veurem que les uUniques trajectoriessiibes son una familia de corbes
anomenades coniques. Quina conica en concret depeedienergia de I'objecte en

consideracio

8.3.1 Descripcid del moviment en coordenades polars

En coordenades polars definim:

r=yx°+y? 6 = arctan’.
X

e, =cosfi+ sing]
e, =-sindi+ coYj

El vector possicio s'escriu:

El vector velocitat:

dr _dr de, _dr de,
+ = +r

r =—6 m
dat dt dat dt dég

=—=—e +r

dr .
v=—eg +ré
a &
El vector acceleracio:
dr .
=—e +r1d
dt r %
dv . . .. .
a=—=fe +rde +(r0+rf) e -rH?
el CRIR Jg-r16%¢
a:('r'—réz)er+(ré+2r'9)e9

8.3.2Conservacié del moment anqular

El moment angular i la seva variacio en el temps esgmwiure com:

L=m(r xv )=nmrv, (e, xe,)=nr E&e,
L =mr?6e

a m(2rr‘9+rzé) e,
dt
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8.3.3.Seqona Llei de Newton

Si escribim la segona llei de Newton, obtenim:
F(r) = m(f’—r@z)
0= m(ré+ 2r'9)

L'altima equacio, si la multipliquem per r, expr@$s conservacio del moment angular:
L =nmr’6e, =cte

L
mr

6=

2

Substituint a la primera equacio:

2
F(r)=mi"- L
mr

3

8.3.4Energia
La segona llei de Newton es pot reesecriure com:

2

mi-=F(r)+

3
r
Substituint F(r):
L2
mf'=—+
re m?
Aix0 es pot reesecriure com:
dl K L?
mi=—| ——- 5
d{ r 2mr

Si multipliquem perr :

L'energia es conserva. Per tant ara sabem que:
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2
E=lmze L >
2 ramr
. L
8=
mr?
2
r=,—(E-V
% (E-V,)
on Ve és I'anomenat potencial efectiu:
2
V=KL
r2mr?

Energia

-mK?/2L2

K<O0,L=0

Nomes per L>0 i E<O r estara delimitat entre ddergaés adir, |'Orbita sera tancada.

Fisica i Quimica. Tema 8 Pagina 7

Eduard Carcolé i Carrubé



Eduard Carcolé i Carrubé Fisica i Quimica. Tema 8 Pagina 8

8.3.5Equacio de la trajectoria

Aquesta és I'equacio del moviment. Per trobar #egfude la trajectoria, fem el canvi
r=1/u. Aleshores:

,_d 1}_ 1du_ 1du, Ldu
F=—l7 2 s f=-—
dt\u u- dt u- dé@ mdé&

. Ld{du)_ Ldu,_ L* ,du

= T |~ o q;z? " " =2U 2

mdt\ dg mdéd m dé

Substituint obtenim:
2 ,d4u
T M de?
2 2 2
L ed l: L F(r)

m d&- m

> [d? (1) 1] _
_mrz{dHZ(FjJr?}_F(r)

Newton va descobrir que:

K
F(r):r—2
Substituint:
d’ (1]+;__m_*<
dé*\r ) r L?
Fem el canvi:
1 mK
W=="+—
roL?

L'equacio diferencial queda aleshores com:

i la solucio és immediata:
w= Acos(6-6,)
Recordant la definicio de w:
%+mL—|2< = Acos(6-6,)
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Finalment podem escriure r en funcié de l'angle:

L2
a=——
r= a mK
1l+ccoqd8-6 2
S( 0) g:_LA
mK

La trajectoria és una conica amb un focus a Borig n'és I'excentricitat. Pe=0 és
una circumferéncia, per 6<1 és una elipse, pexl és una parabola, i perl és una

hiperbola.

Ens falta per determinar A. En I'equacié anteroirh que el valor minim de r és:

com:
2
£ L 4 K
2rnr.min rm|n
Substituint trobem que:
_1mK? 2 mK?
_mK?
E="0 (e2-1)
Finalment:
2
£ =14 2EL
mK ?

Depenent dels valors de I'energia tindrem un tidoibita o un altre.
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8.3.60rbites Eliptigues

Un cas particular important per estudiar son ldst@s eliptiques, que son les
dels planetes. Anem a calcular els semieixos éd'ate 'orbita. A partir dels valors
maxims i minims de r podem calcular el semieix majo

—_ a — a _rmin+rmax_ a
r‘min_ rmax_ a= - 2
1+¢& 1-¢ 2 1-¢
1 1
a’ =b*+c? b2:a2—02:a2(1—£2) b=ayl-¢?*=a%a*
a
a=—; b=+aa
1-¢

L'area de I'Orbita es pot escriure com:
S = b = & *a’?

8.4. Aplicacions Lleis de Kepler

1. Les orbites dels palnetes sén elipses, amb elitbat €n un dels focus. Aquesta llei
ja 'nem vista. Hem vist a més que hi ha altresipdgats. Totes les coniques so6n
possibles orbites depenent de I'energia.

2. Els planetes escombren arees iguals en temps:iguals

dA:lrde
2
dA 1

___rz':_ - =

d 2 2 mr? 2m

3. El quadrat del periode orbital €s proporcionaludd del semieix major.

2

2 3
T2 mab | _(2m n2a3a=4mn2a
bom) L
T2:4r':772a3
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