Fisica

Camp gravitatori, planetes i satél-lits

Solucions - 72 exercicis

Proves d'accés a la universitat (PAU) de Catalunya. Ordenats del més recent al més antic.
Retalls dels examens i pautes oficials (selecat.cat / universitats.gencat.cat).



1. PAU 2026 - Setembre - Série 2 - Exercici 1

EXERCICI 1
a)
0,5p Segonslalleidela gravitacié universal, el modul de la forga sobre el satél-lit per I'atraccié

de la Terra és:

M
F:Gms T

1,-2
La segona llei de Newton estableix que: F = m i
D'altra banda, considerant que el satél:lit descriu un moviment circular uniforme al voltant de

2
o 2 svor , v
la Terra, la seva acceleracid és I'acceleracio centripeta: a = e w?r.

Com que sobre el satél-lit només actua la forga de la gravetat:
mgMy  mgv? My
——=—>=v= |G —

r r r
0,25p Elradir = Ry + h = (6370 + 550) km = 6,92 X 10° m.
Utilitzant I'expressid, obtenim el valor de la velocitat orbital per al satél-lit:

G

= JG Mr J6,67 x 10711 22829% _ 769 % 10% m/s
T 6,92:10

0,5p El nombre de voltes al voltant de la Terra que fa el satél-lit durant un dia. Hem de

comparar els dos temps.
2nr _ 2m6,92-10°

El periode del satel-lit: T = — = =——— =573 X 10% s
v 7,59-10
| un dia amb segons: ty;, = 24 h2222° = 8 64 X 10* s
tai 86,4x10%
I el nombre de voltes : Nuoites = 42 = b sl O 15,1 voltes

e T ~ 573x103
b)
0,75 p L'energia mecanica és la suma de |'energia cinética i potencial:

En =E. +E, =%m5v2—6 mSTM=%mSG %—G mSTMT= —%GmSTMT
0,25 p Calculem I'energia mecanica a I'orbita de 530 km d’al¢ada:

radi r = 6,37 X 10° +5,3-10° = 6,90 X 10° m
| utilitzant I’expressid, obtenim el valor de I'energia mecanica per al satel-lit:

Bp=—ieMMr Loy 1o BT XSOBXAOT __(co 100
meo2T 2 690x106 ]

0,25 p El signe negatiu de I'energia mecanica indica que el satel-lit esta seguint una orbita

tancada (o lligada) al voltant de la Terra.



2. PAU 2026 - Juny - Série 1 - Exercici 1 (Opcié A)

EXERCICI 1, opcid6 1
Trobar 'expressid del periode orbital
0,75 p Segons lallei de la gravitacio universal, el modul de la for¢a sobre el satél-lit a causa
de I'atracci6 de la Terra és:
msMrp

==

La segona llei de Newton estableix que: F= md

D'altra banda, considerant que el nanosatél:lit descriu un moviment circular uniforme al
5P ) ) , Uz 5
voltant de la Terra, la seva acceleracio és l'acceleracid centripeta: a = - =T

Com que sobre el nanosatel-lit només actua la forga de la gravetat:

G m;fT =m?/r=>vi=G ?
El periode orbital esta relacionat amb la velocitat mitjangant:
2nr
A

Substituint I'expressio de la velacitat obtenim:

T = 2mr | = 2m |
I VR Py v

0,5p Elradir =Rr +h = (6370 + 500) km = 6,87 - 10° m.
Utilitzant I'expressi6 obtenim el valor del periode orbital per al nanosatel-lit:

_ (6,87x10°)3 _ 103
r= 2nJ(6,67X10‘11)(5,98X1024) =5,66-10"s

b)
0,5p L'energia potencial gravitatdria d'un cos de massa m a una distancia r del centre de
la Terra és:

msMT

U(r)=-aG
L'increment d'energia potencial en passar de la superficie terrestre a I'orbita és:

1 1
AU = U(r) = U(Ry) = —Gm My (F_E)

Radi: r = 6,37 -10°+5,0-10° = 6,87 - 10° m

1 1
AU = U(r) — U(R ==—6£7x10'“-1L1-598x10“( - )
(7) — U 687-106 637100

= 5,06 x 107 ]
0,5p L’energiamecanica és suma de I'energia cinética i potencial: E,, = E. + U.

Lavelocitat és: v = |G ? =7,62x%10°m/s

e "
L'energia cinética és: E, = Emsvz =322 10%]

mgMr

[ I'energia potencial és: U = —G = —6,44 x 108]

[ 'energia mecanica per al satel-lit: E,,, = E, + U = —3,22 x 108 ]

Alternativament, es pot calcular directament com: E,,, = —G% M —3,22 x 108 ]

0,25 p El signe negatiu de I'energia mecanica indica que el nanosatél:lit segueix una orbita
tancada (o lligadal al voltant de la Terra.



3. PAU 2026 - Juny - Série 1 - Exercici 1 (Opcié6 B)

EXERCICI 1, opcié6 2

a)

0,25 p Cal dibuixar una el-lipse amb el Sol en un dels focus. El periheli i I'afeli estan
al'el-lipse, sobre I'eix major; 'afeli se situa al punt més allunyat i el periheli, al punt
més proper:

,’/ 0,575 ua 353 ua %
- - »
periheli @ {Sol ¢ afeli

0,25 pEl semieix major a es calcula a partir de les distancies al periheli i a I'afeli:
m+1, 0575+353

2 2

0,5p La tercera llei de Kepler estableix que el quadrat del periode orbital és

a =17,94ua=2,69 x 10* m

proporcional al cub del semieix major de la seva orbita. La constant de
proporcionalitat és:
(2m)?
GMSO].
Es considerara correcte tant si l'estudiant calcula la constant com si dona

=297% 107 5°m ™2 = 1,00 anys®ua—®

directament el seu valor.
Llavors el periode és:

21)?
T = (2m) ad = \/2,97 x 10719. (2,69 x 1012)3 =2,41x 10% s
GMSol

T = /a3 = /(17,94)% = 76,0 anys

0,25 pL’Edmon Halley va néixer el 1656, per tant, va poder veure el cometa per

primer cop I'any 1682. La segiient aparici6 del cometa Halley va tenir lloc'any 1758,
16 anys després de la defuncié d’ Edmond Halley, per tant, només va poder observar
el cometa una vegada, 'any 1682.

b)
0,75 pLa velocitat sera maxima al punt més proper al Sol, és a dir, al periheli.
Aquesta conclusid es pot justificar de dues maneres diferents, qualsevol d’elles és
valida:
e Segona llei de Kepler. La segona llei de Kepler estableix que un segment
rectilini que uneix el planeta i el Sol escombra arees iguals en temps iguals.
Per tant, per escombrar la mateixa area quan esta al punt més proper, cal que

. . . - TR
racnrri nna dictanria mac oran ner mantenir I'area ranctant



e Conservacio de l'energia mecanica. L'energia mecanica s’expressa com E,, =

myMge

EmHvz -G . Com que l'energia mecanica és constant, la velocitat sera

maxima quan el terme sigui maxim, és a dir, quan la distancia r sigui

G MmuMsol
r

minima.

Per altra banda, és parcialment correcte:

e Conservacio del moment angular. El modul del moment angular és
L=mrvsind

on 0 és l'angle que formen 7 i #. Com el moment angular és constant, v sinf sera
maxim quan la distancia r sigui minima. Aquest argument és parcialment correcte
atés que al periheli sinf és maxim per tant no podem garantir que la velocitat sigui

maxima. En aquest cas es valorara com 0,5 p.

0,5 p Com al periheliial'afeli # i ¥ sén perpendiculars, 8 = /2 i sinf = 1.
Per tant, si imposem la conservacio del moment angular entre el periheli i I'afeli tenim:
T 35,3
My o Vp = My ¥y Vs = Vp = V4 — = 896——— =55 x 10* m/s.
H'p VP H'TA VA P A T 01575 /
Nota per als correctors: no es penalitzara el fet que I’estudiant utilitzi directament

I’expressié L = mr v sense justificar-la.

Alternativament, es pot plantejar la conservacio de I'energia mecanica:

myMgo; 1 my Mo
Emij - GTO = EmHvE - GTO
Si simplifiquem la massa del cometa tenim:
1 M 1 M
—U‘E—G SOE=—UI%—G Sol
2 1 2 Tp
I si aillem la velocitat al periheli:
= | Bzmy (1 1)_ 8962+2x6,67x10‘11><1,99x103°( 1 1 )
vp = [Va Sol\ry 7, T 1,50 x 1011 353 0,575

=55x10*m/s



4. PAU 2026 - Juny - Série 5 - Exercici 1 (Opcié A)

EXERCICI 1

OPCIO A

1.1,

0,75 p Segons la llei de la gravitacié universal, el mddul de la forga sobre la Hera
degut a I'atracci¢ del Mart és:

My My

F=6—

D'altra banda, la relacio entre la forca i la intensitat del camp gravitatori és.
F - MHg
Per tant la intensitat del camp gravitatori és:

My, 6,42 - 1023

=G —2 =667 1071
I=0 % (3,39-10°+5-10° )2

= 0,608 m/s?

0,25 p | la forga és:
F =Myg =1130- 0,608 = 687 N

0,25 p La forgca és atractiva i dirigida al llarg de la linia que uneix els dos objectes:

e
F
® 3
Mart Hera

1.2.
La tercera llei de Kepler estableix:

TZ

E = constant

0,75 p Per tant,

Te TR 3 (TH)
aj az

3| 922 F65 L DTN
=1,50- 1011\/(—) =294-10"m

" 365

0,25p ay = 2 = 1y = 2ay — 1y = 440101 m



0,25 p El moment angular s’expressa com:
L= MH'F X ﬁ,

on 7 és el vector de posicié que apunta del centre del Sol a Hera i 7 és la velocitat
d’'Hera. El modul del moment angular s’expressa com:

L =My ruvsing,

on @ és 'angle que formen # i 7. Com al periheli i a I'afeli 7 i ¥ son perependiculars,
6 =mn/2isinfd = 1.

Per tant, si imposem la conservacio del moment angular entre el periheli i I'afeli tenim:
MH Tag Vg = MH rpH vp

| si aillem el quocient de velocitats tenim:

Vp Tag  440-10"m ——
Vg Tpy 149-1011m 7

Es a dir, la velocitat al periheli és practicament el triple de la velocitat a I'afeli.



5. PAU 2026 - Juny - Série 5 - Exercici 1 (Opcié6 B)

OPCIO B

11.

0,65 p Segons la llei de la gravitacioé universal, el modul de la forga sobre la sonda
degut a I'atraccié del Mart és:

mM
F=6—2

TZ
| la segona llei de Newton estableix que: F=md
Considerant que la sonda descriu un moviment circular la seva acceleracio centripeta
2
¢sia=w’r= (%) r onT=24h+37min= 886205

| substituint el valor de I'acceleracié centripeta obtenim:

mM,, 2m\ > 3| _GM, 3 6,67 - 10-11 . 6,42 - 1023 ;
B =m(T) rsr= T2 — = |886207 pre, =204-10"m

Alternativament, a partir de la 32 llei de Kepler

2 Z
r¢_amt o, GMy

= = 2,04 - 107
3 GM,, 42 m

0,1 p |lalgcada sobre la superficie és:

h=r—Ry, =204-10" —3,39-10°=1,70 - 10" m

0,5 p D'altra banda, la relacio entre la forga i la intensitat del camp gravitatori és: F
mg

Per tant la intensitat del camp gravitatori és:

My, 6,42 - 1023

— _— . s 2 M St
9=6 5 =0667- 10 s

> = 0,103 m/s?



1.2.

0,25 p Les distancia al periastre, a I'apoastre i el semieix major es poden calcular
directament a partir de les altures:

r, =(320+3,39-10%)-10%=3,71-10° m
r, = (255+3,39-10%)-10% = 3,645-10°m

o o
a=%=3,68-106m

412

2
0, 5 p |latercera llei de Kepler estableix: T—g =
a GMpy

4772
6,67:10"11.6,42.1023

Aixi: T = \jag'% = \/(3,68 .106)3 —6,78-10%s
M

0,25 p A partir de la definicio de I’energia mecanica tenim:

| mMy; mMpy, 2 1 .
—mvp—G =—-G =, = GMy|———-)=344-10°"m/s
2 Ty 2a m o a

0,25 p El moment angular s'expressa com:

L=mrxv

on 7 és el vector de posicié que apunta del centre de Mart a la sonda i ¥ és la seva
velocitat. El modul del moment angular s’expressa com:

L=mrwvsing

on @ és I'angle que formen 7 i . Com al periastre 7 i ¥ son perependiculars, 8 = /2 i
sinf = 1. Llavors:

L=mmnr,v,=1187-3,645- 106 -3,44-10% = 1,49 - 103 kg m? /s



6. PAU 2025 - Setembre - Série 3 - Exercici 1

EXERCICI 1
a)
0,5 p. L’energia potencial gravitatoria s’expressa aixi:
B =—C mM,y, c mM,
= r 7T Ep
I, si substituim pels tres valors de la taula, tenim:
Punt Distancia respecte del centre de Mercuri [m] Energia potencial [J]
1 2700 - 3,285 - 10% -1,89-10'°
—6,67-10"11 =3,13-10° ’
’ —1,89-101° '
2 2700 - 3,285 - 1023 -1,35-10'°
_ . -11 o . 6 ’
6,67 - 10 —135. 1010 4,38-10

0,5 p. Segons la llei de la gravitacié universal, el modul de la forga sobre la BepiColombo
degut a I'atraccié de Mercuri és:
mMy,
72

F=aG

I la relacié entre la forca i la intensitat del camp gravitatori és:
F=mg
Per tant, la intensitat del camp gravitatori és:

M M 3,285 - 1023
Q=Gr—f:r:\]G?M=\/6,67-10‘11—=2,60-106m

3,23

0,25 p.II'al¢ada sobre la superficie és:
h=r—Ry =260-10°—-2,44-10°=1,64-10°m = 164 km

b)
0,75 p.Les distancies al punt més proper (periastre) i al més allunyat (apoastre) es poden
calcular directament a partir de les altures:
ra = (11.600 + 2,44 -10%) - 10 = 1,404 - 10" m
rp = (590 + 2,44 -10%) - 10® = 3,03 - 10°m

El moment angular s’expressa aixf:
L=mixv
En que 7 és el vector de posicié que apunta del centre de Mercuri a Mio i ¥ és la velocitat de
Mio. El modul del moment angular s’expressa aixi:
L=mrvsinf
En qué 6 és l'angle que formen ¥ i ¥. Com al periastre i a l'apoastre, ¥ i ¥ s6n
perependiculars: 8 = /2 1isinf = 1.
Per tant, si imposem la conservacié del moment angular entre el periastre i 'apoastre,
tenim:
B o Ta o A 2 1,404 - 107
m'rpvp—mrAvA:vp—vAg— 5 . W
2

0,5 p. El modul de l'acceleracié normal és: a = "7

=1,22-10*m/s.

10



En una orbita el-liptica, com que el modul de la velocitat canvia en els diferents punts
de l'orbita, i també varia la distancia entre I'orbita i el planeta, també canviara el
valor de l'acceleracié normal.

A partir del principi de conservacié del moment angular, hem vist que la velocitat
del satel-lit sera maxima en el punt més proper al planeta (punt P). Aquest punt

també correspon a la distancia minima entre el satel-lit i el planeta. Com que
2

. , v - A . . - -
I'acceleracié normal és a =—, al punt P, v és maxima i r és minima; llavors
'acceleracié normal prendra el seu valor maxim.

11



7. PAU 2025 - Juny - Série 1 - Exercici 1

EXERCICI 1

a)

Trobar I'expressid de la velocitat orbital

0,5 p. Segons la llei de la gravitacié universal, el modul de la for¢a sobre la caixa degut a

I'atraccié de la Terra és:
M. M
F — G caz T
T
La segona llei de Newton estableix que: F = M_,a
D’altra banda, considerant que el satél:lit descriu un moviment circular uniforme al voltant
de la Terra, la seva acceleracié és I'acceleracié centripeta: a = v?/r .
Com que sobre la caixa sols actua la for¢a de la gravetat:
McaMT MT
= M v /r=v= |G —
0,25 p.El radi r =6,37-10° + 4 - 10°> = 6,77 - 10° m. Utilitzant I'expressi6, obtenim el
valor de la velocitat orbital de la caixa:

G

Yoy = Jc o J6,67 110711 22100 — 768 10% m /s
0,5p El nombre de voltes al voltant de la Terra que fa la caixa durant un dia. Hem de

comparar els dos temps.
2mr 21w 6,77-10°

El periode de la caixa: T = —==_—= 5,54 - 103 s.
I un dia amb segons: tg;, = 24 hselo: 2=864-103s.

tdia __ 86,4107
T ~ 554103

I el nombre de voltes : ny4e5/dia = = 15,6 voltes.

b)

0,5 p. Calculem l'energia mecanica inicial a I'dorbita de 280 km d’altura: radi r = 6,37 -
106 +2,8-10° = 6,65 - 10° m.

L'energia mecanica és la suma de 'energia cinetica i potencial:

1 Mpg/ My 1 My Mg My Mg My
Emini = Ec + Ep = 5 Mppv® =6 ———=5MppG —= =6 — —=—G—
Mgg My i 4,3.10°.5,98-10%* -
Enini=—G T —6,67-10 56,65 107 =-1,29-1013]

0,25 p.El signe negatiu de I'energia mecanica indica que I'EEI esta seguint una orbita
tancada (o lligada) al voltant de la Terra.

0,5 p. Sense tenir en compte 'atmosfera, es conservara |'energia mecanica durant la
caiguda, Ey, jn; = Ep, 5; i 'energia mecanica final és E;, r; = E. 5; + Ep, f;. Per tant, 'energia
cinetica final amb qué impactara a l'aigua sera: E¢ ; = Ey pi — Ep i = Emini — Ep fi-

L’energia potencial final:
Mg My 4,3-10%-5,98-10%*
Eypi=—G6G——=—-667-10"11
pr R, 6,37 - 106
Per tant, 'energia cinética final amb queé impacta a I'aigua sera:

E.i=Emfi—Eppi = —12,896 - 10'2 4+ 26,925 - 10'2 | = 1,40 - 10"3]

= —2,69-103]

12



8. PAU 2024 - Setembre - Série 3 - Exercici 1

P1)

a)
Trobar I'expressio de la velocitat orbital

0,15 p Segons la llei de la gravitacio universal, el modul de la forga sobre el 6¢& planeta
a causa de I'atracci6 de l'estrella HD110067 és: F = G =322

0,15 p Suposant un moviment circular uniforme al voltant de l'estel, I'acceleracio

, 2 2 s ; 5 2
centripeta del planeta és a,, = "7 = w?r en qué la velocitat angular és w = ?”

243600 s

0,15 p El periode en segons: T = 54,7d =4,73-10%s

MaMHD

0,30 p Com que sobre el planeta sols actua la forga de la gravetat: G = Mgw?r

=4,214-10""m

3| GMypT? 3]6,67-107111,98-1039(4,73-106)2
Per tant, trobem r = \/¢ = J ( )

472 42
0,25 p La representacio de I'acceleracié normal.
0,25 p El modul de I'acceleracié normal:

o 0w o BB 4 10 — 2
A =W T =-5T= (473106)24214 10 7,44 -1072 m/s?

1t
b)

0,5 p Els periodes del 5¢ i 6 planetes tenen la relacié: 3 - T, = 4 - Ts. Per tant,
utilitzant la 3a llei de Kepler, (que també podem deduir de I'anterior relacié radi-
periode): v8 /T = r2 /T2, tenim que

3|T2 3/9
= /T—’;z:ré fE=3,48-101°m
6

O, alternativament,

Ts =24,73-10° = 3,547 - 10° 5

=348-10"m

GMypT? _ 3 6,67-107111,98-1030(3,547-10%)2
472 42

i 3
| calculem el radi: r; = J

13



Calcul de I'energia mecanica:
0,5 p L'energia mecanica és la suma de I'energia cinetica i potencial:

1 MMy, 1. M MM GMsM
Em=EC+Ep=§M5v2—G%=§MSG fD—G STHD:— ;r’“’

0,25 p | per al 5¢ planeta:

GMM,,, 6,67-10"11.25.598-102%-1,98-103°
m 2r 2-3,48- 1010

=—-2,84-10%]

Si 'alumne no posa el signe negatiu de I'energia mecanica resta 0,2.
O, alternativament:

calcular la velocitat i trobar I'energia cinética:

2ar  2m-3,48-1010
0,15p v =L = 2232800

Ts 3,547-106 = 616" 10 m/s,

0,25 p E, =5 Msv? =22,5-598 - 1024(6,16 - 10*)? = 2,84 - 103 ]

GMsMyp _ 6,67-1071%.2,5.5,98-102%-1,98-103°
r - 3,48.1010

= —5,68-103]

0,25 p Calcular £, =
0,10 p | caloular E,,, = E; + E, = 2,84 103* — 5,68 - 103* = —2,84 - 1034

Si l'alumne no posa el signe negatiu de I'energia mecanica resta 0,2.

14



9. PAU 2024 - Juny - Série 1 - Exercici 1

P1)

a)
Per trobar I'expressié de la velocitat orbital

0,10 p.Segons la llei de la gravitaci6é universal, el modul de la forga sobre el satél-lit
degut a 'atraccié de Mercuri és:

MypoM
F=g MP{Z) M
¥
0,10 p. La segona llei de Newton estableix que: F= Mypoid

0,15 p. D’altra banda, considerant que el satel-lit descriu un moviment circular uniforme al
voltant de Mercuri, la seva acceleraci6 és I'acceleracio centripeta: a = v?/r

0,15 p. Com que sobre el satel-lit sols actua la for¢a de la gravetat:

MuypoM M
G$=MMPO122/T=M;= GTM

0,25 p. Utilitzant I'expressi6 obtenim el valor de la velocitat orbital per la MPO:

_ My _ _11 3.285x10%3 3
Umpo = JG —— J6,67 X 10 e 2,55 % 10° m/s

0,25 p. Per saber el nombre de voltes que fa la MPO durant un any terrestre hem de
comparar els dos temps.

2nr  2m3,36x10°

El periode de la MPO: T = — = =8,28x10%s
v 2,55x103
0,25 p.1 un any amb segons: t;,, = 365,25 dies%:;%ﬁ?s =3,16 X107 s
t 316 x 107
= = = 3816 voltes

nvoltes/any = T - 8,28 x 103



b)

0,5 p. L’energia mecanica és la suma de I'energia cinetica i la potencial:

Calcul de la massa:

0,5 p. Per escapar del camp gravitatori de Mercuri, 'energia mecanica final ha de ser
nul‘la. Per tant, I'increment d’energia necessari és:

GMppo My
AEy, = m final — Em iniciat = 0+ T

0,25 p. El maxim increment d’energia mecanica possible és I'energia que pot proporcionar

el combustible, per tant: AE,,, = 4,5 x 10° ] = @

i la massa maxima d'MPO: Mypg = Afgzr = 1,38 X110 kg
M

0 alternativament:

0,25 p. El treball fet pels motors amb el combustible és igual a I'increment d’energia
mecanica Wy,orors = AEy, i, per tant, Winorors = m final — Em inicial

GMpypoMm
2r

0,5p. Pertant, W, 10rs =45 x10° ]/ =0+

I la massa maxima d’MPO és Mypp = W =1,38 x 103 kg
M

16



10. PAU 2023 - Setembre - Série 2 - Exercici 1

P1)

a)

Segons la llei de gravitacié universal, el modul de la forga sobre un objecte de massa
m a la superficie d’un objecte astronomic esféric de radi R i massa M s'expressa com:

02p

| el mddul de la forca que experimenta un objecte de massa m sota I'accié d’'un camp
gravitatori d’intensitat g és

F =mg

lgualant les dues expressions i dividint als dos costats per m obtenim:

M
9=Gﬁ
01p

El radi de Didymos és R, = % =390,5 m i la seva massa és:

4 3 4 3 11
Mp=V:p=znRip=5m-3905 2146 = 535 x 10" kg

02p
Per tant obtenim:

_e Mo _ g erso-n 20T o 10 ™
9=k =" 39052 s

0.35p
Segons la llei de gravitacié universal, el modul de la forga és

mMp _ gy 442X 107535 x 10
= X
Rz 11202

F=G =1,26 x 10° N

04p



b)

Segons la llei de gravitacié universal, el modul de la forga sobre Dimorphos, massa m,
degut a la atraccio de Didymos és:

mMp

F=6—3

02p
| la segona llei de Newton estableix que: F = md

02p
D'altra banda, considerant que el satel-lit descriu un moviment circular uniforme al
voltant de Didymos, la seva acceleracio centripeta és: a = ';72

02p

Com sobre Dimorphos només actua la for¢a de la gravetat:

mMp, v? c M,
=m—=>v= |G —
R? R R

0.25p

Podem comprovar que la velocitat és inversament proporcional a I'arrel quadrada del
radi de I'Orbita, per tant, si aquest radi disminueix, el seu invers augmenta i, per tant, la
velocitat també sera més gran, és a dir, quan el radi orbital disminueix la velocitat
orbital augmenta.

També s’hauria pogut justificar a partir de la tercera llei de Kepler:

04p
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11. PAU 2023 - Juny - Série 1 - Exercici 1

P1)
0,1 p.

a)
El periode en unitats del Sl s’expressa aixi:

3600 s 60s

+ 39 min

I'=7h— 1 min

+14s=27554 s

La velocitat angular orbital de Fobos és:

2n 2n
w=—

T ~ 27554

= 2,28 x 10~*rad/s

0.2 p.
Segons la llei de la gravitacié universal, el modul de la forga sobre Fobos degut a
I'atraccio de Mart és:

MpMy

F=aG 2

0,1 p.

-

| la segona llei de Newton estableix que: F = md
0,2 p.

D’altra banda, considerant que Fobos descriu un moviment circular uniforme al voltant
de Mart, la seva acceleracié centripeta és: a = w?r

0.2 p.
Com que sobre Fobos només actua la forga de la gravetat:

MpMy
r2
0.2 p.

w*r3 (2,28 x 107)2(9,377 x 10)3

G
G 6,67 x 10-11

= Mpw?r = M, = = 6,43 x 1023 kg

Segons la llei de gravitacid universal, el modul de la forca sobre un objecte de massa
m a la superficie de Mart s’expressa aixi:

mMy,

F=G
Ry

0,1 p.

| el modul de la forga que experimenta un objecte de massa m sota I'accié d’'un camp
gravitatori d’intensitat g és:

F =mg

19



Ilgualant les dues expressions i dividint els dos costats per m obtenim:

0,15 p.

Per tant, obtenim:
_6 M _ g7 x 10 OASXIT oo e

=S = (3,390 X 106)2 _ >73m/s

A I'enunciat no es demana deduir I'expressié anterior; per tant, també es considerara

correcte que I'estudiant introdueixi directament I'expressio g = G R—i"’
M

b)

0.25p.
A partir de les relacions de 'apartat anterior tenim:

6,43 x 1023 .
= 5,76 x 107 rad/s

MpMy, 2 My -11
_MD(UT:)(U—\]GT_—E'— 6,67 x 10 W

G —
0,25 p.
| el periode de Deimos és:
L —~ 1,09 x 10°
©w 576x105 S
Alternativament
0,5 p.
A partir de la tercera llei de Kepler:
s _Tr Tp =T, o 2755 2346 x 107" = 1,09 x 10°
B3PI ET 9377x106) s
0,25 p.

La velocitat de Deimos és:
v=wr=576%x10"° x 2,346 x 107 = 1352 m/s

0,5 p.
| 'energia mecanica és:
1 MpM,,

Em=Ec+Ep =>Mpv® =G =—1,83 x 1021 ]
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12. PAU 2023 - Juny - Série 5 - Exercici 1

P1)

a)

0.25p

g (m/s?)

Del grafic g = 0,6 m/s?.
La segona llei de Newton estableix que:
0,1p.
F = mg,d

I, la acceleracio centripeta de S2 és:

La forca gravitatoria s’expressa com:

04p
F=mgg

03p

Per tant obtenim que: é =g =0,6m/s?
01p

I finalment: v = \/E = 4,24 x 10° m/s
b)

0,25 p

0.8+

06

0.4

024

00

W ———

4 5
Distancia (10" m)

Segons la llei de gravitacio universal, el modul de la forga s'expressa com:

Moo My,
F=0 522A
r
iF=mszg

Per tant obtenim que:

21



0,25p

My,
g=G 7;; = 0,6 m/s2
0,25p
My =g ﬁ=810x1036kgL=407x106M
=45 =% 1,99x10¥kg sol
0,25p

El calcul de la velocitat d’escapament es basa en el principi de conservacié de
I'energia mecanica. Per escapar cal que I'energia mecanica sigui igual a la de l'infinit
que és 0: E,, (a una distancia r de Sagitari A*) = 0

1 M ,.
E,=E.+E =0= _m} —~G""4 =0
2 r
0,25p
—11 36
Lyt 2 My, 26 2X667TXI0SI0KI0" oo
2 r Vi (3.00x10°f
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13. PAU 2022 - Setembre - Série 3 - Exercici 1

P1)

a)

0,2 p Segonslallei de gravitacié universal, el modul de la for¢a sobre un satél-lit de massa

m que orbita al voltant de la Terra amb un radi orbital r s’expressa com a:
mMyp

F=G—

0,2 p [Ilasegonallei de Newton estableix que: F=mid

0,2 p D’altra banda, considerant que el satel-lit descriu un moviment circular uniforme al
o ; ; v2
voltant de la Terra, la seva acceleracio centripeta és: a = -

0,25 p Com que sobre el satel-lit només hi actua la forga de la gravetat:

mM 2 ’ M
G 2T=m—=>v= G—T
r T T

0,2 p Lavelocitat orbital del nanosatel-lit és:

= |G My _ 6,67 x 1011 D,380% 10~ = 7620
V= r | 6,37 X 106 + 500 x 103 _ M/

0,2p el periode és:
2nr 2m(6,37 X 10% + 500 x 103)

- 7620 = 5660 s

T =

b)

0,4p Com que el camp gravitatori és conservatiu, I'energia mecanica del satel-lit a la
superficie de la Terra és igual a I'energia mecanica a I'orbita.
De 'apartat anterior sabem la velocitat orbital:

’ M
v= |6 —
=

0,1 p Pertant, I'energia cinética per a una orbita de radi r és:

1, 1 Mm
E.(r) = Emv =§G "

0,2 p L’energia potencial al'orbita és:

E - ¢ Mrm

p(r) - r
0,2p Il'energia mecanica al'orbita és:
1 Mym
Em(T)ZEc(T)'l'Ep(T): _EG -
0,1p Alasuperficie de la Terra, I'energia potencial és:
Mrm
E,(Rr) = —G

Rr



I siigualem les energies mecaniques obtenim:

1o Mom_ 1 Mmoo GM(l 1)
-— — — - — = — — —_—
2 Ry 2" T T 27 T\R, 2r
0,1p [, finalment, si aillem la velocitat obtenim:
g ( 2 1)
7 = _—
"\R; r
0,15 p Per al nanosatel-lit:
1
= 16,67 x 10~11.598 x 1024 ( — ) = 8200
= \] 6,37 x 106 6,37 x 105 + 500 x 10° s
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14. PAU 2022 - Juny - Série 2 - Exercici 1

P1)

a)

0,25 p A partir de la intensitat del camp gravitatori obtenim el modul de la forca de la
gravitatoria: F; = mg

=

0,2 p |la segona llei de Newton estableix que: F=md
0,2 p Com que sobre el satél-lit només actua la forga de la gravetat: a = g

0,2 p D'altra banda, considerant que el satél-lit descriu un moviment circular uniforme

2
al voltant de al terra, la seva acceleracio centripeta és: a = % 0a=w’R

2
2 : . : . v
També s’ha de considerar correcte que directament s’expressi mg = ma = m-—0

mg = ma = mw?R

2 2

0,2p Pertantg = Rw? = R(%"‘) =z
_amp A G
02p 4= R = (27,3-24-60-60)? B S0t s o0 S s

b)

0,2 p Com que el camp gravitatori es conservatiu, I'energia mecanica a la superficie
d’'un planeta o d'un satél-lit és igual a I'energia mecanica a l'infinit.

0,2 p D’altra banda, I'energia mecanica minima a l'infinit correspon a una energia
cinética nul-la, és a dir, 'energia mecanica minima per poder escapar d’'un objecte
astronomic és zero, E,, () = 0.

0,1p Pertant atésqueE,, =Ep +E. =0=E, = —Ep
Aixi 'energia cinetica minima que cal subministrar és: E-(superficie) = —Ep (superficie)
0,1 p Per tant, per a un objecte de massa m:

M-m
E.(superficie) = G R

On Mi R so6n la massa i el radi de I'objecte astrondomic, respectivament.

0,2p perlaTerra Eq(Terra) = (;M;'m’

T

i per la Lluna E(Lluna) = GM;ﬂ

B

25



0,45 p

G MT -m

Ec(Terra) Ry _ MrRy, 813 221

Ec(Lluna) ~ My-m~ My Ry 367
R

Ll

Escapar de la Terra té, com a minim, un cost energétic 22 vegades més gran que de
la Lluna.
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15. PAU 2022 - Juny - Série 2 - Exercici 6

P6)

a)

Si la intensitat de camp gravitatori és uniforme, el modul de la diferéncia de potencial
s'expressa com:

03p |AV| = gd, llavors:

0,25 p g =2 _ 7k _ 359 m/s?

d 20,0 m

" ' . s . s M .
No es pot considerar com a correcte cap deduccié que arribi a la relaci6 g = G — ates

que es demana explicitament que es determini g a partir de la diferéncia de potencial.
L’objectiu d’'aquest problema és comprovar que I'estudiant coneix i sap aplicar la
relacio existent entre el camp i la diferéncia de potencial quan el camp és uniforme.

0,4 p Elpotencial gravitatori és una magnitud escalar, per tant, no poden ser ni 'esquema
“a@” ni'esquema “b”. D'altra banda, les linies de camp gravitatori indiquen la direccié de la
forga que actua sobre una massa puntual, per tant, sén perpendiculars a la superficie del
planeta i van dirigides de dalt cap a baix (linies vermelles a 'esquema). Com que les
superficies equipotencials sén perpendiculars a les linies de camp, aquestes sén paral-leles
a la superficie, i, per tant, en la projeccio al pla del dibuix correspon a les linies horitzontals,

esquema cC.

0,3 p Les linies de camp indiquen la direccié en la qual el potencial disminueix, per
tant, el potencial sera més gran com més allunyats estiguem de la superficie. Una

justificacio alternativa és a partir de I'expressio del potencial V(r) = —G%, atés que
quan ens allunyem de la superficie r disminueix, llavors el potencial augmenta.

) &

c
Valt v

Y

Vbaix

Tot aquest apartat també es pot resoldre partint de I'expressié (valida quan g és
uniforme):

U=mgh=>V=="=gh  onlU;=U(h=0)=0J

Aquesta darrera expressio ens permet determinar g, i justificar com soén les linies de
camp i que V augmenta quan h augmenta.
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b)
0,5p Eltreball que fa el camp gravitatori és:
W,y = —AU = —mAV = —1025(-74,4) = 76300 ]

Observeu que AV = —74,4 ] /kg atés que partim d’'un potencial alt per acabar en un
potencial més baix, per tant, la diferéncia de potencial és negativa. Alternativament:

W.g = —AU = _(Uﬁn _ Uin) = —(0 —mgh) = mgh = 76300

0,5 p Draltra banda el teorema de les forces vives estableix que el treball total és
igual a la variacio d'energia cinética. Com que la sonda baixa a velocitat constant, la
variacio d'energia cinética és zero i també ho sera el treball total.

0,25 p Com que el treball fet per les forces de fregament és nul, el treball total és la
suma del treball fet pel camp gravitatori i el treball fet per la grua,

Worua + Weg = 0 = Wypryq = =Wy = —76300]

Per obtenir aquests 0,25 p, no només cal donar el valor correcte del treball, cal que el
signe sigui també el correcte. La forga que fa la grua s'oposa al moviment, per tant,
aquest treball és negatiu.

Alternativament, tot aquest apartat es pot resoldre calculant el treball fet per la grua
com la for¢a pel desplagament, tenint en compte que la forga que fa la grua és —mg.
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16. PAU 2022 - Juny - Série 5 - Exercici 1

P1)

a)
0,3 p. Segons la tercera llei de Kepler:

a® G My,

T2~ (2n)?

On a és la longitud del semieix major.

0,3 p.

3 Pyl = 40 (76 X 365 X 24 X 3600\°
a= |G Mg, (E) = (6,67 x 10711 x 1,99 x 10 ( = )

=2,68x 102 m

Alternativament, s’ha d’acceptar com correcte que I'estudiant recordi que la tercera llei
de Kepler al sistema solar s’expressa com

a® ua®
- = 1
i any?
Llavors,
a=3T2=7376%=1794ua
0,65 p.
i'l E F \\
Periheli ® @ . $ afeli
e Sol e
v 2a it

Cal dibuixar una orbita clarament el-liptica amb dos focus.
Cal dibuixar el sol en un dels focus, siné es resta 0,3 p.

Cal dibuixar el periheli i I'afeli sobre I'eix major, un a cada extrem amb el periheli sent
el meés proper al sol, sind es resta 0,3 p.
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b)
0,1 p. Les distancies a I'afeli i al periheli sumades son igual a la longitud del eix major:

T+ 1 =2a

11
» = 0,586 ua“‘f‘# =879%x10m 0,1 p.
ra=2a—17p=528x10"m 0,1p.

0,3 p Segons la llei de gravitacié universal, el modul de la forga s'expressa com:

e mHal;ﬂe;MSOI
i F = myqueyg, llavors:
025p g =G =
Per I'afeli: g = G MLAL = 4,76 X 107° m/s2 0,2p
| pel periheli: g = G ”le =1,72 X 102 m/s? 0,2p

17. PAU 2021 - Setembre - Série 1 - Exercici 1

P1)

a)
0,25 p A partir del grafic 2T = 17 dies = T = 8,5 dies = 7,34 x 105s.

De la tercera llei de Kepler i tenint en compte que la constant de Kepler és igual a la del
nostre sistema solar:

0,7p
2
3 b Tgrb planeta Tplaneta 3 10
orbterra __ — i —
T2 -z = Torb planeta — 'orb terra T, - 1122 X 10""m = 8115 X
terra planeta terra
10"% ua 0,3p

Cal tenir present que aquest no és I'Unic plantejament correcte; per exemple, també es
pot resoldre a partir de la segona llei de Newton i la llei de la gravitacio universal de
Newton.

b)

0,45 P Vpigmera=— 2221 = 105 105m/s 0,2

04p a,=2=02 _0895m/s?  02p

1,22x1010
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18. PAU 2021 - Juny - Série 2 - Exercici 1

P1)

a)

0,2 p. Latercera llei de Kepler estableix que el quadrat del periode orbital és
directament proporcional al cub del semieix major de la orbita. Aixi doncs, en el cas
d'orbites circulars s’ha de complir que el quadrat del periode orbital és directament
proporcional al cub del radi de la orbita,

0,2 p. Si el planeta descriu un moviment circular uniforme al voltant del Sol, la seva
2
acceleracio centripeta és: ay==- 0 ay=w?r

. . r P 2mr
I la velocitat es pot expressar en funcio del periode com: =y

, . , 21\ 2
Llavors, 'acceleracio centripeta es pot expressar com: ay= (?) ¥ 0,1 p.

0,2 p. | segons la llei de gravitacié universal, el modul de la forga s'expressa com:

F=G mMg,|

r2
0,1 p. La segona llei de Newton estableix que: F = md, on m és la massa del planeta.

Msot
r2

Per tant, obtenim que: a=G

0,2 p. | com que la forgca de la gravetat és perpendicular a la trajectoria, I'acceleracio
és igual a I'acceleracio centripeta:

Mso, 2m\*
g rZ (F) 4

I, finalment, si aillem T2 obtenim la tercera llei de Kepler per a orbites circulars:

2 _ (@m? 3 . 1 _ GMgy
T? = TP A= G 0,25 p.

b)

1,0 p. El calcul es pot fer a partir de I'expressio anterior i fent servir les dades de
qualsevol planeta de la taula:

Per exemple, a partir de les dades de l'Orbita de la terra obtenim:

(2m? r3 _ (2m)? (149,6x10%)3

Mo, = =
Sol G T 6,67x10711 (365x24%3600)2

=1,99 x 10°° kg 0,25 p.

També es possible que I'estudiant faci el calcul per a més d'un planeta i doni el valor
mitja, aquest procediment també s’ha de considerar correcte.
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19. PAU 2021 - Juny - Série 5 - Exercici 1

P1)

a)

0,25 p Cal dibuixar les linies de camp radials i distribuides uniformement.
0,1 p Calindicar el sentit: de l'infinit cap a la lluna.
0,1 p Les corbes equipotencials son circumferéncies concentriques amb la lluna.

0,25 p Quan ens allunyem de la lluna, el potencial augmenta. Dues possibles
justificacions:

M . M . . i :
V, = —G =, si raugmenta llavors G =t disminueix i el potencial augmenta.
Les linies de camp indiquen la direccio en la que el potencial disminueix, llavors com
que les linies de camp apunten cap a la Lluna, el potencial gravitatori disminueix quan
ens acostem a la Lluna.

My

M
0,25pg=—67’2~i=>r= G p

1 7,35x1022

=1937x10°m
1,306

02p r= J6,67 x 1071

01p d=r—R;, =1937x10°%—1,740 x 10° = 1,97 x 10°m

32



b)

0,65 p Per escapar la gravetat de la Lluna, cal com a minim que I'energia mecanica
qguan la distancia a la Lluna és molt gran sigui zero. Com que el camp gravitatori és
conservatiu I'energia mecanica a la superficie de la Lluna sera:

1 My auMp;
Em==Myguv?>—G6G ———=0
m 2 Nau RLI
0,6 p Llavors I'energia cinética que cal subministrar és:
1 My M 4 57 5104735 % 1042
E.=—M 2=GM:6,67X10_11 ! ! — 11
¢ = 2 MNau? R, 1,740 x 106 feeales 0

Una resolucio alternativa seria:

0,65 p Vpg, = /2 G 24 =2374m/s
Ll

0,6p E,=2Mygvéc =129x101]
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20. PAU 2020 - Setembre - Série 4 - Exercici 1

P1)
a)
Terra Sol
0,4 p ElSol estaen el focus de l'el-lipse O

i a I'hivern la Terra s’ha de trobar al
periheli o a prop d’aquest.

0,4 p L'energia mecanica de la Terra es conserva atés que només actua la forga de la
gravetat, que és una forg¢a conservativa.
L’energia mecanica és la suma de les energies cinética i potencial gravitatoria:

Eq(ih) = EM vi—G MrMs _ constant
m 3e r

05 oo MsMp , . . ; W
Quan r és minim, llavors el terme G % és maxim i, per tant, I'energia potencial és minima
al periheli i maxima a I'afeli.

Com que l'energia mecanica és constant, si a l'afeli 'energia potencial gravitatoria és
maxima, llavors I'energia cinética sera minima i també sera minima la velocitat en aquest
punt de la trajectoria.

També es pot argumentar que:

My Ms

| 5 Mg
E,(r) = EMTv -G = v = |[constant + 2G -

Com que a l'afeli r és maxim, llavors el terme 2G — és minim i també ho sera la velocitat.
r

Es pot plantejar la solucié a partir de la segona llei de Kepler:
0,35 p 17,v,Mr = v, M7

01p 7,=7,2=1471x10°

30.750
= 1,57 % 10*'m
28.760

Alternativament, es pot plantejar a partir de la conservacié de I'energia mecanica:
01p En(r)= Em(rp)

1 MrM 1 MM
0,25p =M v2 -G —= =M v> -G ==
2 p 2 T%a Ta 2 T"p p
1_ 1, 1va-vp
ta Tp 2 GMg
2_,211 2 2 -1
1 1vi-v 1 1 28.7602-30.750 i
= |— o = - = X
01p 7 [rp t3 GMS] [147,1x109 26,67x107111,99%10% L L
b)
M
0,65p gs = GR—,f = 274 m/s? 01p
S

0,4p Elpesés: Pes=mgs=274-10,0=2740N 0,1p
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21. PAU 2020 - Juny - Série 1 - Exercici 3

P3)

a)

0,25 p De la grafica, s’han completat 7 voltes.

1,0 p Del'esquema la longitud de I'eix major és: 35Rg + 2Rs + 200Rg = 237R;

Si el resultat és 235R perque no s’ha tingut en compte el diametre del Sol, llavors la
qualificaci6 de la resposta sera 0,8 p en llocd’1 p.

. 2R \
7 G5Re e 200Rg ;

\
Ae (Sol | +C
]

b)

0,25 p Dibuix d’una orbita el-liptica amb el sol en un dels seu focus.

0,1 p Identificar els punts A i C com el més proper i el més allunyat del Sol.

0,25 p Representar correctament la direccid i sentit dels vectors acceleracié i velocitat.

0,4p Conservaci6 del'energia mecanica:

| mMyp Ll . s mMyp
En = Emv -G - = Emv = constant + G

g mMy o s ; o
0,25 p Quan r és minim, llavors el terme G TTI 'energia cinética s6n maxims, per tant, el

punt on la velocitat és més gran és el punt més proper al Sol, el punt A. També es pot
argumentar a partir de la conservacio de I'energia mecanica que I'energia cinética és
maxima quan |'energia potencial gravitatoria és minima, i aixo passa quan la distancia
entre el Sol i la nau és minima.

Alternativament

0,4p Segonalleide Kepler: “Un segment rectilini que uneix la nau i el Sol escombra
arees iguals en intervals de temps iguals”.

0,25 p Com que la longitud d’aquest segment és minima al punt A, llavors, per escombrar
la mateixa area en el mateix interval de temps, cal que el desplagament sigui maxim, és a
dir, cal que la velocitat de la nau sigui maxima.
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22. PAU 2020 - Juny - Série 1 - Exercici 6

P6)

a)

0,25p As = gt? =g =2t—‘“j=i—112= 1,65 m/s2.
0,75p

(1,74x10%)?
6,67x10~11

My R?
g=G—"> M, = g%: 1,65

Lluna

= 7,50 x 10%%kg 0,25p

b)
La segona llei de Newton estableix que: F=md 01 p.
Segons la llei de gravitacié universal, el modul de la forga s'expressa com:

mMm
F=G—/" 04p
Per tant, obtenim que: a=G % 02p

D'altra banda, considerant que la Lluna descriu un moviment circular uniforme al voltant

2
.z ’ . v . .
de la terra, la seva acceleracidé centripeta és: a=—o a=w?r 0,25 p, i la velocitat es pot

21r 21
expressar com v=——-0 w=— 01p

3
Pertant: T = 21 |— 01p
\’GMT

Llavors: T = ZHJ GBX10%° __ _ 237x 105s=27,4dies 0,1p
6,67x10~11-5,98%10
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23. PAU 2020 - Juny - Série 3 - Exercici 3

P3)
a)
0,2 p Per calcular la massa de Jupiter ens cal primer la velocitat lineal o angular: vz% )

2

T
0,1p v="1" =173 x 10* m/s 0 w==" = 4,11 X 1075 rad/s.

0,1 p.La segona llei de Newton estableix que: F= M,,ad
Segons la llei de gravitacio universal, el modul de la for¢a s'expressa com:

_ MM,
F= Gr—2 0,2 p.
Per tant obtenim que: azG% 0,1p.

0,2 p.D'altra banda, considerant que Io descriu un moviment circular uniforme al voltant
2
opasazam .z ’ - v
de Jupiter, la seva acceleracio centripeta és: a=— o a=w?r,
r
[ la massa de Japiter és

rv? 27 rw? 27
0,25 p. My = —=190x10""kgo M; = —— = 1,90 x 10 kg 0,1p.

b)
1p De la tercera llei de Kepler:

2

TIZO T(.%a.'.-.'.isto Teat listo 3 9
o = TGt — y g =1y, (TEE2) = 1,88 X109 m 0,25 p

3 3
Tio TCai-listo Io

Alternativament
: ; 2 =
0,1 p, La velocitat angular és: o w:?n =4,36 X 10"®rad/s .
McaitistoM
0,25 p. G % = MCaHistowzr

3 M
08pr= /Gw—g= 1,88x10°m 0,1p
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24. PAU 2020 - Juny - Série 3 - Exercici 6

P6)
a)
La segona llei de Newton estableix que: F= M,d 0,1p.
Segons la llei de gravitacié universal, el modul de la forga s'expressa com:

_ MMy
F= GT 0,2 p
. M
Per tant obtenim que: a:G—;r 01p
g i
D'altra banda, considerant que el satel:lit descriu un moviment circular uniforme al

2
.z ’ , v P a
voltant de al terra, la seva acceleracié centripeta és: a=—-o a=w?r 0,1 p, i la velocitat es
_zom

pot expressar com =20 w = 01p

3
Pertant: T = 21 |— 01p
\’GMT

Llavors: T = 21 J @84x10%° __ _ 537 % 106 s = 27,4 dies 0,1

6,67x10711.598x1024

22 24
0,35p Uy = -G = 6,67 x 1071 735)‘;"84:118;‘10 =-7,63x10%8] 0,1p
b)
Segons la llei de gravitaci() universal,
04p GZ il
P (Rrpi—d)?

0,5p [RTL[ d] _% RTL! -d _ :>RTLI i T - RTLI
T \‘ \‘

Dues possibles solucions:

R s s
035p d= ;ﬁ[ =431%x10%m> Rqp1, aquesta solucié no es bona, atés que no es
1— MLt

MT
troba entre la Terraila Lluna tal i com demana l'enunciat.
gl = Rrpi -

f”u
1+ My

3,46 x 108 m < Ry,;, aquesta és la resposta correcte!
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25. PAU 2019 - Setembre - Série 5 - Exercici 2 (Part comuna)

P2)
a)
F, =ma,
M Mgonda v2
G [sonds — Mgonda 7
1 . Mm
r2 r — EC — —G J™Msonda 0’2 p

_ 1 2 2 r
EC - Emsondav

= R]upiter +h

0p r=69911+4300=74211km =7,42%x 10" m
03p E. =G-8 =310 x10'2)

El valor de la velocitat de Juno en la seva orbita és:

02p v= [2Z =413x%10*ms™!
Mgonda
2nr  2m-7,4211x107

b)

0!4 P Eﬁ)rbita i Ea comunicar — 0

0,6 p Ejcomunicar = G% = 3,10 x 1012]

26. PAU 2019 - Juny - Série 1 - Exercici 2 (Part comuna)

P2)
a)
La segona llei de Newton estableix que: F=md 0,1 p.
Segons la llei de gravitacid universal, el modul de la forga s'expressa com:

mM
F=¢G rzT 02p
Per tant, obtenim que: a=G % 01p

D'altra banda, considerant que el satél-lit descriu un moviment circular uniforme al

2
.z ’ - v - .
voltant de la terra, la seva acceleracio centripeta és: a=—o a=w?r 0,1 p, i la velocitat es

2nr 21
pot expressar com v=—-0 w=—- 01p

Pertant: T = 2m ’ £? 0,1p
GMT

D’altra banda, r = (530 + 6370) x 1000 =69 x 10°m 0,1 p

(6,9%x10%)3
6,67x10711-598x1024

, 86400
I el nombre de voltes és =700

Llavors: T = 271\] =5700s 01p

= 15,15, voltes senceres = 15 0,1p

b)
Intensitat del camp gravitatori a I'orbita del satel-lit g = G% =8,38m/s? 0,5p
Pes=mg=109N 0,5p
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27. PAU 2019 - Juny - Série 4 - Exercici 2 (Part comuna)

P2)
a)
La segona llei de Newton estableix que: F = ma 0,2 p.
Segons la llei de gravitacio universal, el modul de la forca és: F = G mr—f 0.2p
Per tant obtenimque: a = G % 0,1p
D'altra banda, considerant que els planetes descriuen moviments circulars
uniformes, la seva velocitat es pot expressar com el perimetre de I'orbita dividit
pel periode: v = ZTE 0,1 p i tenint en compte que en aquest cas l'acceleracid
2 2
centripeta val: a = v? 0,1 p, obtenim que: a = % 0,1 p.
2
Per tant: G % = 4:; que reordenem per obtenir la tercera llei de Kepler:
?"3 _ GM 2 3
F = ﬁ >T «xr 0,2 P
b) Aillem M:
2.3 2 1133
06p M= am’r® 412(1,496x1011) — 1,99 x 1030 ke 04p

GT2 ~ 6,67x10-11x(3,154x107)2

28. PAU 2018 - Setembre - Série 3 - Exercici 1 (Part comuna)

PART COMUNA
P1)
a)
01p F=ma
2
0,4p GA?m =mo’r = GM = 4n r
re T°
5 9 \?
05p M=— 2% (71;42“0 ) _ =330x10%kg
6,67 x107"'(9,9 x86400)°
b)
pTerm — pX = 4rnTerm — 4mX — m;“erm — m_?)'( 5
0’1 p 5 m}?;_rm 5 m; Prerra Iy mmx : 1,35 .= rZX 0,1 p
Terra Terra
Com:my, =135m,,,,
0Zp r.=n, 3135= 7.04x10°m
02p g=9"
lr)(
11 24
02p g= 6,67x10 x135x598x10 ~109m-52 0,2 p

(7,04x10° f
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29. PAU 2018 - Juny - Série 1 - Exercici 2 (Part comuna)

P2)
a)

02p

03p

01p

02p

b)
0.2p

02p

Peos = Psol } Mcos - MSOI =M :_MSoISOOBR;nI
Rcus = SOORSOI :jnqjos :-ﬂ:R;of - R.?n!

M_ =500"M,, =500 x1,99x10% =2,49x10"kg

La condicio d’escapament exigeix que E, =0

0

E, =E +E,=0=-m?, — G e _
’ g = R

Cos

-11 38
lmv{ir - G % = vﬂ_c — 2GMCU_\ - 2 X 6’67 X ]'0 215149 x ]-0 - 3’09 % 108m S—l
2 Ra ‘ Ray 3,48x10

M
g :GR—;""; g=137x10°ms>0.3 p

cos

F=mg

F =1,00x107:137x10° =137x10"N
Direccio6 radial i cap al centre de 1’astre.
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30. PAU 2018 - Juny - Série 5 - Exercici 1 (Part comuna)
PART COMUNA
P1)

a)

3 3
0 5 rTerm —_ r()rcu.s'
2 P Tz - Tz

Terra Orcus

.
05p 1. = (1248) _39,5UA

12

b)
M
B = =y Bl
2 R()rcus
on 1 2GM
—mVj - G Oruusm = ve - Orcuts
2 R()rcu.s‘ ROn-a.s‘
-11 1120
03p v, = \/2x6,67x10 X641X10° _ o 1 (Pms”
459 %10
M 7x107'".6,41x10°
04p |g|=GMome _OOTXI07 -6AIXIO7 _ o0,
R (459x10°)

Direcci6 radial, sentit centre del planeta
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31. PAU 2017 - Setembre - Série 2 - Exercici 1 (Part comuna)

PART COMUNA

P1)

a)

02p

04p

02p

02p

b)

02p

06p

02p

Veient que R >> h i que, tal com es '
mostra a la grafica, es considera que ™
E, = 0 a la superficie del planeta. '@
Podem expressar l'energia potencial . =
gravitatoria com: [E, = mgh] en qué g& @
és l'acceleracié de la gravetat a la «

O]

superficie del planeta. 2
0
AE . 80 0 10 20 30
pendent:—y: P=——=4]/m him)
Ax Ah 20

E, =mgh

dent 4
pena’em:mg:>~g:M:—:2mfs2

m 2

GM gR’
g = e =M =
_2:(5x10¢)f

= 10 7,50x10% kg
7 X

La deduccio es basa en el principi de conservacio de I'energia mecanica.
L'energia mecanica a I'infinit és zero.

E

mecénica inicial —

E

mecanica final

K g U icial — Kﬁna! * Uﬁnal

inicial ini

lmvfw—G@:0+0:>vm :WHZG—M
2 R ‘ R

; _\/2-6.67x10‘“17,50x1023
esc 5)(]06

=447x10°m/ s
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32. PAU 2017 - Juny - Série 1 - Exercici 1 (Part comuna)

PART COMUNA
P1)
a)
01p F=ma
2
G;ld;m =ma)2R:m4; R

04p {GMT?=4r'R’

- l47*R?
GM

0.3p R=400-10"+338-10"=3,78x10°m

02p T=7,062x10"s

b)
GMm i
R2
0.2 M
P _GM
Ry,

01p R, =33810"m

0.2p g=375m/s’

0.2p v'=v)+2gh

0.1p hA=3700m

02p v= \/0+2-3,75 3700 =166,6m/s
|
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33. PAU 2017 - Juny - Série 5 - Exercici 1 (Part comuna)

PART COMUNA
P1)
a)
0.2p F=@ A;T
F M
04p g= . =G R
0.4 p 2=193x10"Nkg' (6ms™)
b)
02p La dgdyccié es basa en el principi de conservacié de I'energia
mecanica.

0.4 p L’energia mecanica a l'infinit és zero.

E=U+K : L 1, _Mm
velocitat minimad'escapament > E =0=—mv" - G——
E(sup. estrella) = E(o0) =0 2 R

0.2 V=
P R

2-6,67x107"".2,9x10%
02p V= 3
10x10

=1,97x10%m/ s
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34. PAU 2016 - Setembre - Série 1 - Exercici 1 (Part comuna)

PART COMUNA
P1)
2) h=125k
= m
E = lnm2 -G om
Ry *h
0.2 1 M. vsuperﬁcie = 060”1/.5
o o E, mvi W Pl
2
M
AE = Ef —l,
0.4
B AE:Im(sz,.—vf)JrGM L — L
2 Ry +h Ry
04p
v, =0,60m/s
v, =5845m/ s
m =899%%g
h =125000m

b)

02p

04p
04p

AE =-158x10"J

. GM
(R +0)
g =34Tm/s’
F =mg =312x10° N direccio6 radial i cap al centre del planeta
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35. PAU 2016 - Juny - Série 3 - Exercici 1 (Part comuna)
PART COMUNA
P1)
a)
>F =ma

0.1 p T=0,33 dies =28512s

2
GMT:mV =ma’R GMT?
03p R GMT? =47°R* = R=3 03p
a)*zjr 4z
T
-11 31 2
03p R 6:67x10 ><2,2><210 x (28512) _311x10°m
47
b)
0.4p veoR=""R= 2 311x10° =685x10°m/s
T 28512
2 52
0.4p L :(‘5’85“09) —151m/ 53
R 311x10
0.2p
’,r ————— -~ v
'. ¢
\ . !
\ &



36. PAU 2016 - Juny - Série 5 - Exercici 3 (Opci6 A)
Opcié A
P3)

a) La forca d’atraccié gravitatoria de Saturn sobre Mimas serd igual a la massa de Mimas per la seva

acceleracio centripeta:
2
ﬂ/fs _ﬂ/f‘w 2
G——— = My T ) Torbita

Tarbita
3/ G Mg T2
romita = |~ g = 1.85-10°m
T
Per tant l'algada respecte la superficie de Saturn sera: h = 7orbita — Fsaturn = 1,28 108 m
La seva velocitat orbital sera: vorbital = W Torbita = QT” Torbita = 1,43+10%* m/s

b) L’energia mecanica de Mimas sera:
- -1 2 _ G Mg My -
o B s - BT |

2
Ms My _ 27 Ooebital 2 — G Ms -
GT = My Tarbita = Uibital — Tarbita m

orbita
B, = B = - S M R3] - 5.00.107 5[02]

Torbita

El signe negatiu significa que el satel-lit Mimas estd girant en una orbita estable al voltant de Saturn.

37. PAU 2016 - Juny - Série 5 - Exercici 3 (Opcio B)

Opcié B
P3)
a) L’acceleraci6 de la gravetat en funcié de 'alcada ve donada per 'expressié:
G Mr
h) = ———= |04

g(h =330 km) = 8,87 m/s” g(h =50 km) = 9,66 m/s>

b) Si considerem negligible la resisténcia de l'aire, durant tot el procés de caiguda Ienergia es conserva,
per tant:
G A’IT m G ]'VIT m 1 2

B, (h = 330km) — E,,(h—80km)[0.3] = — - Zmo
ml w) m ) [0.3] (330 + 6370) - 10° ®0 + 6370)-10° T2V 7

1 1
)= /26 M - o510 mys[03
1 \/ T{(SO + 6370)-10% (330 + 6370) - 103} 510 m/s[0.5]
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38. PAU 2015 - Setembre - Série 5 - Exercici 1 (Part comuna)

P1)
a)
0,2 F,=mg,
M, m R;
0,2 G g =M, =8y
b Rf,! M M G
3
0 T
5 X
b)
0,1 T, =3035hx> 61(;0‘ ~1,093x10°s
1
El radi de I’orbita de Deimos:
0,1 F, =ma,
2
M, M 2
0,1 G M D—MDa)zrD—MD( EJ %
I'n T,
GM, T*
. =1 =4, X m= m
0,3 =3 M0 =2.3479%107 m = 23479%

4z
La velocitat d’escapament de Curiosity:

Em =O:>EC =_EP

0.2 2, =G"
27 e TR,

2GM,,
R

M m vesc -

M

0,2 v, =5015ms™ =5km/s
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39. PAU 2015 - Juny - Série 2 - Exercici 3 (Opcié A)

Opcidé A
P3)
a)
2
TG
T, = 0.428dies x 22, 80min 605 _ 390 10%s
ldia 1h I min
27 %6,20x10’ s
-0.2 W = - =105%10"mls
¢ 37010
La forga d’atraccio gravitatoria és igual a la forga centripeta necessaria
perque el satel-lit giri en la seva orbita.
M, m. m.v:
gravitatoia = F;emripem = G N 2 < = ¢ G
R(} RG
Ryv:  6,20x107 x(L,05x10* ] .
10.2] MmO G S =1,02x10*k
YOG 6,67x10™" )
b)
GM
En = R 2N
N
gy =112m/s* 6 (N/kg)
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40. PAU 2015 - Juny - Série 2 - Exercici 3 (Opcié6 B)

Opcié B
P3)
a)
2

A Y ¢ M TTE;:MJ — MestacisV Estacis

orbital ]:)rbim:’
Ty = Rp + 1 =637x10° +385x10° = 6,76 x10°m

f [ ~11 24
V.Es'ra('i{i =y -: GMT =, “ 6’67 . 10 . 5’9(,8 . 10 = 7,68 X 103f'n/ 5
F;)rbimi . 6576 X 10

El temps que s’ha d'esperar entre dues visualitzacions consecutives de
l'estacio es el PERIODE que es calcula a continuacio.

2, .
-01 T = orbital
Vstacia
27-6,76x10°
0.2] F = ’ =5530s = 92,2 min
7,68x10°
b)
mecanica 0 = Ecim".'fm = 7EPorancial
1 mcuc*.'vez.wap. = G MTmt'Ue! = vc'.vc'ap. = ZGMT
2 'r;)rbimt' | 'r;)rbilat'
2x6,67107" x5,98x10* .
0.2 = £ s =1,09x10"m/ s
o 6,76 x10°
Av = v.?n - VEvIat'iri = 3’18 * ]‘03m/ §



41. PAU 2015 - Juny - Série 4 - Exercici 3 (Opcié A)

Opcio A
P3)
a)
0.2 Satél-lit geostacionari = periode orbital és de 24 h. Per tant
I’Sputnik NO es un satel-lit geostacionari.
2 2 2
0.2 EF:ma;Fg:mac:m Y w2 (R, +h)
R4 R, +h
G- Mrmzzma)z(RTJrh) T T
02] ®+h) R, +nf =M g wn=sigMT
2 4r . 4
o) =

T

5.97x10%*(96,2 - 60)°

: |
0.4|r=:cM ~R, =36,67x10™"

—-6370x10° =5,8210°m

4z’ 4r’
b)
Per situar-lo a la seva orbita circular: AE, =E, . —E, e
N 1 M
Calcul de la E,, orital © E,orpirs = E. +E, =—mv* =G ™ 10.2
’ ‘ 2 R, +h
2 v
V orbital = Fg =ma.=m
R.+h
2
G MM V2 SMr 0]
(R, +h) R, +h R, +h
També és correcte obtenir la velocitat a partir de: v= 27(R; +h)
-11 24
O' 1 m,orbital == 1 GMTm = 1 6’67 - 10 X15’97 : 0 ; 5836 = _2,39 X 109 J
: 2R +h 2  6370x10° +582x10
" 1 M
Calcul de la E,, sperficie: Eppuperice = E. + E, =—mv’ap -G 0.2
’ ' 2 R,
1 7x10** %8
0'2 Em superficie = _83,6X3252 _6:67 XIO_“ 5’9 . . -{3,6 = _5,22X109J
i 2 6370 x10°
O°2 AEm = Em,arbim.’ - Em,superﬁcie = 2’83 x 109 ‘]
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42. PAU 2015 - Juny - Série 4 - Exercici 3 (Opcié6 B)

Opcio B
P3)

a)

0.2

0.5

0.3

b)

0.1

0.1
0.2

0.4

0.2

La condici6 d’escapament exigeix que la E,=0

ese

Eln:EC +EP:0:> ;mvz +(GﬂimJ:O

1, . Mm 2GM
mv(’?c = G : VE‘S( =
z - R R
. 1 1 2GM
Denomlnem’ vini(;ial = Vﬂ - vc‘\'c = 4
2 % 24 R

Abans de tornar a caure, la v, =0

m,inicial = Em.finuI

| M M
—mv; + ¢ =0+ —GmJ; on R=R, +h ih l'altura
2 R, R

respecte a la superficie lunar, a la qual arribara 1'objecte abans
de tornar a caure.

112GM GM M
—— = |=G—>
24 R, R, R
1111
—_—_——, = — =

4R, R, R
B3
4R, R

R%1737><103 =2316x10°m=>h=R—R, =57%m
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43. PAU 2014 - Setembre - Série 5 - Exercici 1 (Part comuna)

P1)
2)

ma? Mem GMr 3
- v = — 6,31-10°m/d 0.2
Bt h = Oy om0 == m/s 0.2

2n(R h
v= (R h) = o (R m[02]= 1 = TN R3] - g 0610502

b) En el punt P tindrem:

E. = 1mv? = 4,910 J0.1 10
i ; Er =E. + E, = —3,06-10'°J/0.1
E, =—fMon — —7,96-10']]0.2 T e '

En el punt A, degut a que Uenergia total es conserva al llarg de la trajectoria, tindrem:

Er = —3,06- 10 J|0.2 10
' E.= Er — E, = 1,95-10'""J
E, =-—§Mom o — —501-10'7J]0.2 CoTr

44. PAU 2014 - Juny - Série 3 - Exercici 1 (Part comuna)

SERIE 3

P1)
a)

, GM GM T? GM T
mw? (Ry+d) = = I”; [0.2]= (Rr+d)? = =2 = d = /=" _Ry [0.6] = 3,59-10%m[0.2]

Si deixen de restar el radi de la Terra se’ls resta 0.2 punts

b)
1 1 GMym
E. = —mw?(Rr +d)? = = =9,42-10°J/0.3
= gt (Rr+d)? = 5 0.3]
Per tal que el satel - lit s'allunyi de I'atraccié de la Terra, la seva energia mecanica ha de ser 0 =
Em = Ec E, = —— = —Ec 0.3
+ P 9 RT +d -

Per tant caldrd subministrar-li una energia igual a E. = 9,42-10°7 |0.2
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45. PAU 2014 - Juny - Série 4 - Exercici 1 (Part comuna)

SERIE 4
P1)
a) La forga gravitatoria és conservativa, per tant 'energia total d'un cos es conserva al llarg de la seva
trajectoria:
1 5 My, 1 2 ﬁvflfg 1 1
= - G—— = -] = GM —_— =
Qﬁwo ho + R an 1 - UO + "1 R Ri+ho

- h
v1 = ¢/vE + 2GM, 70 = 4,71- 1031‘11/3
RL(RyL + ho)
b) L’energia mecanica del meteorit sera:

1 mM
E, = 5771'!}(2) R +?1 m = 3.31- ].UCJ

Per un cos de la mateixa massa, perd en orbita a la mateixa distancia, 'energia mecanica és:

1, mM
E, = — R””Jr; [0.2] = —8,35-107J[0.2]

Com es pot comprovar: E,, > E,

46. PAU 2013 - Setembre - Série 1 - Exercici 1 (Part comuna)

BT
a)
M Ry + h)°
¢ = (R + e [04] = my = FEZN 2 03]
(Re + h)
(174 x 106 4 10°) 27 e 12
My =" grx 101 (1 18 x 102-60) =736 x10% kg [02]
M
gL = GRQL 1,62 m/s?
b)

ﬂ/fL m 1
Erecanica super ficie Lluna = -G R + Eﬂ’n‘ 'UQ
L

Un objecte es podra escapar de la superficie de la Lluna si la seva energia mecanica és zero =

My 1 2GM;  [2x 667 x 10-11 7,36 x 102 ,
_ Lot = _/ - ' — 2,38%10° m/s[0.25
Ok, Tamv=0=v R. 1,74 % 106 3810 m/s[0.25
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47. PAU 2013 - Juny - Série 3 - Exercici 1 (Part comuna)
P1)

a)
GMrmg
T = mer Re)

4 2
-m_s%(h + Rr) =

A2 3 3 . 73
o _ AT (QLRT) [0a]7 = 2r /(hg;?) _on (3,00 x 107)
.'T /T

— 4. _ )
6,67 x 10-11 5,08 x 1024 5,17x10% = 14,41/ 0.6

b)

v o=

2
wih+Rr) = Z(h+Rp)[05] = 3.65x10° m/s = 3,65 km/{0.5 |

48. PAU 2013 - Juny - Série 4 - Exercici 1 (Part comuna)
P1)
a)

gc =

GMc¢ 1 9,43.10% . 2
= 6,67-1071 7 — 2761 s*[0.5
72 6,67-107" oy ,76-107" m/s

Per poder sortir de 'orbita de Ceres s’ha d’assolir una velocitat minima (d’escapament) tal que 'energia
mecanica sigui com a minim 0: E,, = 0 Per tant:

1 Mem 2G Mo \/2 6,67 - 107119, 43 . 1020
E, =0==muv®— " 0.2 ) = = = ’ i = 514 m/s
0 =gmv-G—p- 0.2] = v =y Ro 477 - 10° 514m/s[0.2]
b)
2
GMgMeq — lnltf(" (21 ) d‘-}' o = dS _ GMg T2
2 >\ Tr S-C S—C =2 1C
e ] 02)=
GyMz = M (3) dsr = d)y = G T3
d?:‘—(] T(Q" aa - ST(2
B, = 12 (3% lei de Klepler) [0.3| = ds_c = ds_7{] -5

-' T—% = 1,50-10"{/4,602 = 4,15-10"'m[0.5|

49. PAU 2012 - Setembre - Série 4 - Exercici 1 (Part comuna)

B1)
a)
Gﬂ’[w"m . 47T2
Tp = mpsz = mPFR[O4}:>
G M,y T?
3 _ W
F=— =
GMy T\ "? 6,67 x 1011 2,66 x 100 - (22,6 - 3600)2 ) "/* 0 .
R= (""" ) (04 : e : =3,10x10°m = 3,10x10%m [0.2]
4m? Ar?
b)

1 1 1 GMwym
E. = 3™ v? = 3 (w R)? = 3 —_—F

£ [0.4] = 5,44 x 10% J [0.1]

1 GMwm,
-5 % = —E.[0.4] = —5,44x10% ] [0.1]

2 R R -

1 GMwym, G My
Em, - E(;“‘Ep = Wity + (— me>
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50. PAU 2012 - Juny - Série 1 - Exercici 1 (Part comuna)

P1)
a)

Mtancta Mestre o
planeta estrella , 2 .
G 2 = A'Iplanem Rm'bi.',a. planeta wpian(-;ta. [05} Wplaneta = T {03}
Rm‘bim planeta planeta
3 2 3 2
ﬂ/festrella _ Ror'bz‘.’,a planeta wpta-nem _ Rorbitu planeta ( 2m ) _ 1,87 % IUBOkg [0.2}
G G Tpluneta
b)
M, )i ot . m 1 M [ L
Gplaneta = Gw = 16:972 [0'3]; am ’Uzsc - Gw =0 {0'5}
Rpianeta 8 2 Rplfaneia

[ Myane »
Vese = QGM = \/QQ‘PlaneLa R;lea-netu - ]-: 90 x 104ﬂ {0'2}
Rplmmm §

51. PAU 2012 - Juny - Série 3 - Exercici 1 (Part comuna)

P1)

a) La forca d’atraccié gravitatoria és igual a la forga centripeta necessaria perque el satellit giri en la seva
orbita: [0.2]

GMrm,g 472
ﬁ = muw?(Ry +h) [0.4] = msﬁ(RT +h)

Per tant el periode del satél-lit sera:

An2(Ry + h)?

T —
GMr

(0.2] = 6,00 x 10° s [0.2]

b) Suposant que la friccié és menyspreable, podem aplicar el principi de conservacid de 'energia:

GMpm - m v2
(Rr+h)2 . = Ms Ry +7) -
(Ec + Ep)|£}rbita - §ms 1"2 - (iqTfiJ:_}[:')ﬂ'
1 Gﬂ/me‘,
E. + E)lorpita = —= — s 19 9
( n p)lmbm 9 (RT"l‘h) [ ]
1 Gﬂ/fT-m?
AE + E))|superficie de ore = (Ee + Eorbita = —— ————10.2
( p)ls‘up.i"fl ie de la Terra ( P)|O?bim 9 (RT"‘h)[ }
Per tant:
AEIsupe-rffcie de la Terra — Em,‘érb-ila - Ep‘supe’r‘ffc’ie’ de la Terra [0-2] =
1 G.ﬁf]"m‘, G]'LITm,
AEIs‘upf:rfIcie de la Terra — _§(RT + h) RT [02] =
AE|superficie de la Terra = Energia necessaria per posar el satellit en orbita =
R 2h
G Mrpm, Tt = 1.68 x 10" J [0.2]

2(Rr + h) Rr
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52. PAU 2011 - Juny - Série 1 - Exercici 2

P2)
a)
anys?
- Kvenus = 1,00142 ~ 1,00 ﬁAL*
K =25 = Kjgpiter = 1,00037 ~ 1,00 Tar  [0.75]
anys?
Kgaturn = 0,99891 ~ 1,00 ﬁ%
— K A Kyae 4+ Ka, P
T Venus JuPlter Saturn — 1,0002 ~ 1,00 mys% 0.25]
3 UA:
b)
Mg o1 Mery; o 2
G—Sol-Terra _ pr R 1( ) [0.25]
R’Z’I‘erra-Sol erratTerra-So Tperiode orbital Terra
R? L A2
M) = gpy—Lemta=0l — 1,99 x 10"kg [0.25]
Periode orbital Terra
Myp, 0,107 x 5,974 x 10%*
IMart = G2t = 6,67 x 107" ~ = 3,70 m/s* [0.5]

R} art (0,532 x 6,378 x 100)2

53. PAU 2011 - Juny - Série 4 - Exercici 3 (Opcid A)

OPCIO A
P3)
a)
6 = Gt
_ _GM
Gh - R + h)2
[0.5]
R + h\*
;- (5 -
9h R
gs _ R+ h N
Gh R
h
R = ——— = 5850km
N |
an
[0.5]
b) Si r es 'hipotétic radi de 'orbita, es verifica:
My m 2
a TQ’m _ mz 0,5] =
r r
G M
r = 2T ==

v
r = 3,989 x 10° m = 3989 km [0,25]

Com que r < Ry, aquesta orbita no és possible [0.25]

58



54. PAU 2010 - Setembre - Série 2 - Exercici 1

SERIE 2

P1
72 72

a) = =-- [0,6]
d; d;

d}
7 :d_;r; = T, =45,203°-1* =11,87anys [0,4]
T

S R L

5 esc Rj

=0 [0,5]

v = 2622 [0,1]
’ R

T

; M M
A més: g:GR—;" = GR—T:gRT [0,2]

T Y i}
v = Moo a3 T8My _ |, 3178 e 61410 [0,2]
- ; 10,52R, 10,52 g

55. PAU 2010 - Juny - Série 1 - Exercici 5 (Opci6 A)

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.

56. PAU 2010 - Juny - Série 1 - Exercici 5 (Opcié B)

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.

57. PAU 2010 - Juny - Série 4 - Exercici 1

P1
a)

M, M g
G e 155 _ pp Viss [0,5]

2 s
(RTerm +h.’SS ) RT('ITH + h.’SS

M
Vi = Gﬂ =7,7‘103? [0,2]

Terra + 1SS

2” (RTerm + hfss )

Vigg =——————————— = Tiss = 54925 [0,3]
. T )
My, M 1 2
b) E=_GM+—M,SSV,}S [0,5]
RTerm + h'-'ss

E=-1,1-10"1] [0,2], el signe negatiu indica que és una orbita tancada. [0,3]
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58. PAU 2010 - Juny - Série 5 - Exercici 1

. M
a) F=ma; G—1"_

~=ma_=m(R, +h)e’ [0,4]
(R, +1) |

M, m

2 2
—L—=m(R, +h)[2—ﬁJ = 11=13,GMT,T —R, =3,43-10°m [0,4]
(R, +h) T 4z

b) Per adquirir la velocitat d'escapament se li ha de suministrar una energia perque el satel-lit

arribi a l'infinit, on E=0. [0,2] [cal alguna discusié energética per entendre els calculs que fan]
AE = Eﬁ:m! - Ei'm'(‘i'm’ = _Emium’ = _Emref.li'r [0’2]

1 . M
Em!sl lit =7 G Tm
o 2 R.+h

2
= — 2'
1] T [0,2]; G

=-2,31-10"J [0,4]

Se li ha de suministrar una energia: AE=FE

final _Ermu.'m] =

_Emicm] = _Exa!y!.h! = 2’31 ’ 10' I J [0!2]
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59. PAU 2009 - Setembre - Série 1 - Exercici 1

P1

M .m

a) M"Y 0,41 v= [SMr
I r

r

=516-10*2 [0,1]
S

2 2 27-1,5-10°
y="L 10,3 T=SE =200 83107 s =211, 4dies [0,2]
T v 51610

b) E =%mv2 =2,40-10°J [0,3];

E =-G Mym =-4,79-10°1 [0,4] [si no posen el signe bé [0,2]]

r

E,=E +E =-239-10°] [0,3]
c) E, (orbita) = E, (superficie Terra) [0,4]

m m

oM 1M w0y v, = vyl ——L] 1121000 [0,2]
r 2 R, R, r S

Qi

.7
v

o lent convergent

.
' N

----y

imatge

i
-3
‘/

N

[0,6]
La imatge sera virtual [0,1], dreta [0,1] i més gran [0,1] que I'objecte
Si, haurem situat correctament la feltxa respecte la lupa. [0,1]

Q2
L'émbol segueix un mhs: x = Asin (@t +¢, ) = Asing

i la velocitat: v = Awcos(awt +¢,) = Awcos ¢ [0,1]
A= §=50cm [0,2]

voltes 2wrad I min _ rad

@=60rpm =60 2n— [0,2]
s

min lvolta 60s

Quan esta a 20cm d'un extrem del recorregut: x=30cm:
0,30=0,50singp =sing=0,6 = cosp==20,8 [0,2]

v(30cm) = Awcos ¢ =0,50- 27 -cos ¢ =+2,51m/s [0,3]

Valoreu la resposta analogament si en lloc de la funcié sinus posen x = Acos(wr+¢, )



60. PAU 2009 - Juny - Série 4 - Exercici 2 (Opcié B)

OPCIO B
P2
a)
21 _, rad . 4
0)=?=1,45~10 — [0,2];0n T=12h =4,32-10"s [0,1]
s
4 4
F=ma; GM:n=mu)2r [0,4]; r=(GA,4) =26,6-10°m [0,1];
2 P

altura sobre la superficie terrestre: h=r—R, =20,2-10°m [0,2]

b) v=wr; v=3,87-10"m/s [0,4];

E,=E +E; E =—G@+%mv2 [0,4]; E, =-112-10°J [0,2]
r

m m

) r'=R,+h'=R +2h=6,38-10°+2.20,2-10° =4,68-10' m [0,1]

2
GM,T=mL,; y= IG£=2,92-IUEQ [0,4]
¥ r r ;

' ' . . 7
2B g e 2R 2M-4,68 {0
T V' 2,92-10°

=1,01-10° s = 1,17 dies [0,2]

Les dues qgliestions de I'opcié B puntuen entre totes dues un minim de 0 punts i un maxim de 2 punts.

Una resposta correcta es puntua amb 0,50 punts, una resposta en blanc son 0 punts i una resposta
errdnia es puntual amb —0,25 punts. Si la suma de les notes de les dues qliestions és negativa
puntueu amb un zero. No poseu puntuacions totals negatives

N=9
wo ¥

N oo
e
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61. PAU 2008 - Juny - Série 2 - Exercici 1

P1
M
Terra g, :GR—zr ) R
mM M R
a) F=G 2 jg:G_z ! ;gr—T:gJ—J,[Ossl
r N M, "M, M,
Japiter g, =G —-
J
R M 6378-10" )’ m
g, L0 _gg| P00 | g orgl D5
Br=Erpr oy (71492-103} 2 [09]

La resolucié d'aquest problema es valorara correctament si, en lloc de seguir el procediment anterior,
es resol utilitzant el valor numéric de G, malgrat no es doni en I'enunciat.

2= G% [0,5]; g, =24,8m/s [0,5]

J

b) %mvf =mg,R, [0,5]; v, =2g,R, =/2-24,8-71492-10° =59.548 2 [0,5]
S

2
c) tercera llei de Kepler: 7° = A% ps
GM

2 3 3
i = & [06] = T, =T, & =11,8lanys [0,4]
T, R, R,

Q1
T 1 2 . .
W=AE, =E  —E, .x [03]; W= Emv; —mgh, = E.20.15 —-20:9,8-25=-2.650] [0,7]. L'energia

perduda és igual a 'energia dissipada pel fregament.

Q2

La forga és perpendicular a la velocitat i, per tant, no produeix treball, modifica la direccié de la
velocitat de la particula perd no el seu modul. Aixi, I'acceleracié tangencial de la perticula és nul-la.
Les particules descriuran un moviment circular uniforme. Les trajectories seran dues circumferéncies.
[0,2]

[0,21 ° [0,2] (Les trajectories no estan fetes a escala).
La forca magnética, F = gvB , proporciona la forga centripeta;
2 R 1027
oB=md- = R="Y gop 2 T LOTIT" 4 pqg ron
R qB R m, 9.11-10°

62. PAU 2007 - Setembre - Série 3 - Exercici 2 (Opci6 A)

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.

63. PAU 2007 - Juny - Série 2 - Exercici 1

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.
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64. PAU 2006 - Juny - Série 3 - Exercici 1

PAUTES DE CORREced EisteA
SeERiE 3 CORS 2005 —06
a Ms M 3 i
M1 & %=% w*R [o5] -+T=%E=zn: }G.RMS 03
T=[81.844-5 (22,7h)| |o2
b
) i ﬁﬁi" 5.4 Sl e “fs= | [o3
i
<) -é,"m Mm m @ Ay = W oA —» ar. 1161 "z
Rm
Q. "‘) McUA . 'Fosmuux
.Zfl; CL{: TT]AT']ME. 2an I.-E.'teunf.s-
oa'n Tw—q:,_l, &AM M,.A..—b'-&JQEtO ﬂm CAW
L) M_%. %ss-ui.x .
]—w-—{_-*—-»(_l’b Ei{;f“’:r_'-hé !-'AFJm‘kmal'twrS
i @f?y\lr MWM nnalls 1
X 't"oan.v.- iR 48
Q2. a) ,a(x,+)= A.sm(kx-_wb) o
A= e d_‘{zl — A= Mo = E o1
T =21, [z| — T= Z%m-'lo *[ 0,1 s 94|
L) A= A/—,— gsf- > o 4/";” = |10 "‘/s |
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65. PAU 2005 - Setembre - Série 3 - Exercici 1
' PAUTES DE CORRETCH

s&Ris 3. PAMJ. LOGSE. CURS 200405 FlsicA
. = — oy, i’ OPRROAAE bt B
S B | b
\w =(—*‘+,?.' 10" T
L) = My MB My ‘o\-ﬂn&‘ e=®°
e )
V=37 40‘*” g
b,
Ffz 6 azz (4 e) ofa
e ot w, =
% F=G ;:‘s (08B nD) 0,4
2
2)+e D) =aF Byn
9% 4"‘~] o
@1, &) M 40 = (m+m)a’ (03] ”"“44:?5 =4 ¥ %
b AE =.-l—-(h«*+rvh)-lfr;._._‘:!_m1.\rz vy o s 41 S B S

1

QBT M = 0,3 SN (2a1t{'} ~» ar= 6Weos (oTt) —» a=—4207% stn (20n t)

2
) Ecmax = M"”Z - - E, —%f‘ﬁ)(ﬁﬂ =

83,87

b) Foax = M+ Opuy ~> Fonax = (0,5)(120 1) =]

66. PAU 2005 - Juny - Série 1 - Exercici 2 (Opci6 A)

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.

67. PAU 2004 - Setembre - Série 5 - Exercici 2 (Opcié6 B)

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.

68. PAU 2003 - Setembre - Série 3 - Exercici 2 (Opci6 A)

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.

69. PAU 2003 - Juny - Série 2 - Exercici 2 (Opci6 A)

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.

sqzzrdl

o
™
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70. PAU 2001 - Setembre - Série 4 - Exercici 2 (Opcié6 B)

OPCIO B

P2.- a) d=(18)"%/2 ; g=04 - g2 = G(M4- my)/d® = 1,48-10"° N/kg
direccio: diagonal del quadrat ; sentit: de myam,
b) V = -3Gmy/d - Gmy/d = -1,57-10° J/kg
c) F =M g (cos 45, sin 45) = (3,14-107, 3,14-107) N
Q3.-¢(1)=0; ¢B3)=8rad - As=R-A¢p=24m

Q4.- Per reduir pérdues per efecte Joule. Per una poténcia transportada (P=V-1),
| disminueix si V augmenta i per tant les pérdues (I°R) sén menors.

71. PAU 2000 - Juny - Série 1 - Exercici 1

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.

72. PAU 2000 - Juny - Série 3 - Exercici 2 (Opci6 A)

Solucié no disponible: la pauta oficial no la inclou o no s'ha pogut localitzar.
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