Experimento 5

Forcas Centrais

Neste experimento, mediremos a energia mecanica e 0 momento angular de um
corpo em movimento, no qual age uma forga central gravitacional. O objetivo do
experimento é interpretar o resultado do ponto de vista das leis de conservacéo.

Introducéo

Como conhecido a trajetoria dos planetas em torno do Sol é um bom exemplo de
um sistema no qual a forca s6 depende da distancia, na realidade do vetor R. Usaremos
as informac6es das posicdes dos planetas em suas Orbitas para diferentes instantes de
tempo calculados pelo Solar System Dynamics Group do Jet Propulsion Laboratory,
usando um programa disponibilizado na pagina da Nasa:
https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#top. As informagfes das posigdes X e Y sdo
relativas as projecdes do vetor R no plano da orbita definido pela trajetoria do planeta
Terra em torno do Sol. A informacéo da posicdo Z indica a angulacédo entre o plano da
Orbita de um determinado planeta em relacdo ao plano definido pela orbita do planeta
Terra. Para calcular a distancia do planeta ao Sol usaremos as informacdes das 3
posicBes. Para calcular a variacdo angular usaremos somente as posi¢oes X e Y.

As principais grandezas de interesse s&o:
e Energia cinética do corpo
e Energia potencial gravitacional

e Energia total

e Quantidade de movimento linear P=mv

— —

e Momentoangular L =1 x P
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Figura 1. Esquema das orbitas planetérias no sistema solar

Ao analisar o diagrama de corpo livre de um planeta ao redor do Sol verificamos
que somente a forca gravitacional atua no corpo, ou seja, a resultante sera igual a forca
gravitacional. Assim, a soma das forgas externas nao é nula, a quantidade de movimento

linear ndo é conservada, mas 0 momento angular L =1 x P se conserva quando se


https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#top

adota, neste arranjo, a origem do sistema de coordenadas no Sol, pois chegamos a

conclusdo que neste ponto: o vetor ¥ é paralelo a forga gravitacional exercida no
planeta, de modo que temos 7 =F x F =0 e, como o torque é a derivada no tempo do
momento angular, L é constante.

No sistema solar, as energias em jogo s&o:

e Energia cinética de translacdo do planeta com massa m1 e uma velocidade v1

Ecin = Emlvlz
e Energia potencial gravitacional entre duas massas m1l e m2 distantes de uma
distancia R. (G — constante gravitacional)

Gmym,
R
A energia potencial gravitacional pode ser determinada a partir da distancia do
centro do Sol até o centro do planeta A energia cinética de translacdo do planeta é

calculada a partir da sua velocidade. Para esses calculos, qualquer ponto fixo no espaco
pode ser usado como referéncia.

Epot =

Conceitos importantes:

Torque e momento angular:

Desenhe o diagrama de forcas no planeta, mostre que o torque em relagdo ao Sol
é nulo e demonstre que, nessas condi¢es, 0 momento angular do planeta em relacdo a
esse ponto se conserva.

Energia total:

A obtencédo do valor da energia total do planeta envolve as medi¢cdes da energia
cinética e da energia potencial gravitacional. A fim de se obter um bom resultado para
essa Ultima, é preciso tomar bastante cuidado. Sua medicdo compreende duas etapas:

Procedimento Experimental
1. Obtencéo das posi¢des no plano da érbita do planeta.

e Calcule a distancia r do planeta ao Sol usando X, Y, Z.
e Calcule as novas posices Xc e Yc no plano da érbita do planeta usando as
projecdes de R na direcéo definida por X e Y.

2. Monte um papel milimetrado, ou apresentacdo do PowerPoint, a posi¢do do planeta
para todos os instantes de tempo calculados. Note que cada planeta pode usa
intervalos de tempo diferentes no calculo das posigoes.

3. Cada aluno deve selecionar ao menos 10 trechos distribuidos uniformemente ao
longo do movimento, cada trecho composto por 5 pontos consecutivos (ou quatro
intervalos, que € 0 mesmo). Pode ser que vocé use todos 0s pontos para conseguir
esses 10 trechos. Como mostra a figura abaixo.
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Figura 2: Representagéo para sete pontos. (Aluno deve usar 5)

4. Represente o0s vetores ri e também os vetores de deslocamento Ar em escala 1:1

(1 cm de deslocamento = 1 cm de flecha), ou seja, desenhe uma flecha que comeca
no primeiro ponto do trecho e tem a ponta de seta no tltimo. Como mostra a Figura
2.

Determine a velocidade média v, a partir de % do planeta para cada trecho e a

distancia média. A velocidade instantdnea no ponto central de cada trecho de
trajetoria selecionado no item 4 acima (o ponto central é o terceiro ponto do trecho)
pode ser aproximada pelo valor da velocidade média no trecho. Para obter o médulo
do vetor momento angular, é necessario também conhecer a direcdo da velocidade:

|L| = 17 x p| = p(rsend,,)
Represente os vetores da velocidade instantdnea e do momento linear no papel

milimetrado. Indique as calibracdes usadas para cada caso. Indique qual a direcdo e
sentido do vetor momento angular.

Sintese

e Faca uma descricao sucinta das medices realizadas, com suas palavras.

e Determine, para cada um dos trechos selecionados, as seguintes grandezas e suas
respectivas incertezas:

Velocidade média de cada trecho e 0 momento linear respectivo.

Distancia do planeta ao Sol

energias cinética, potencial e total em funcéo do tempo.

O momento Angular L em fungdo do tempo.
o Nao se esqueca de calcular as incertezas para cada uma dessas grandezas.
Apresente os resultados em tabelas e gréaficos.

e Discuta se a energia total se conserva

e Discuta se 0 momento angular se conserva
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