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1 Descricao

Por conta do cenario vivenciado neste semestre nao foi possivel fazer medi¢oes concretas. Uma
forma de solucionar este problema e desenvolver o experimento para disciplina foi utilizar um site
da NASAE| que gera dados sobre a Orbita de planetas do sistema solar, onde é possivel obter as
posicoes do planeta selecionado em um determinado periodo de tempo nos eixos x, y e z. No qual
configuramos para que a Terra como planeta, o Sol como centro, um periodo de tempo e unidades
de Km/s. Com base em um guizﬂ desenvolvido pelo professor da disciplina foi possivel utilizar o site
e salvar os dados exprimidos pelo site, e, assim, desenvolver uma anélise sobre os dados.

Foram tomado os dados do planeta Terra com metade do periodo de um érbita completa, ou
seja, 6 meses. O periodo analisado foi 05/01,/2020 até 05/07/2020, em que o "Step Size"ou tamanho
do passo entre os dados é de 3.

A fim de melhorar os calculos, uma vez que estudamos a 6rbita de apenas um planeta, calculamos
um Xnovo e um Ynovo (a fim de poder desconsiderar a componente Z). Com as novas coordenadas
(Xnovo e Ynovo) fizemos um grafico que representa a orbita do planeta ao redor do Sol (origem
do grafico). E também calculamos a distancia entre o planeta e o Sol em varios pontos da 6rbita
(r). Celenlemes—a—mrincho-de—vaio—em—enda—b-peont 5 —r—ibeneto—de—diminuiia—ineerters
dos dados. Com a variagao do raio (Dr) e o tempo calculamos a velocidade do planeta. Calculamos

também o angulo entre o raio e a velocidade usando-aretg—{aretelr/vel))-

vetor?

1Site: https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi
2Guia: https://drive.google.com/file/d/1ScNrbgQIBXjeEi5Y_ghbUjPKGL4oleYR/view
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2 Equacoes e incertezas utilizadas

Com base nos dados obtidos através do site da NASA é possivel desenvolver uma analise quanti-
tativa. Para tal, é preciso fazer uma analise estatistica dos erros, calculo integral e formulas fisicas.
Abaixo é exposto as equagoes utilizadas para anélise dos dados.

O raio, distancia entre Terra e Sol é mensurada da seguinte forma:

r(z,y,z) = a2+ y? + 22 (1)
Em que as incertezas relacionada a cada coordenada é dada como k/1000, onde k é a coordenada x,
y e z. O calculo da coordenada X nova, dada para obter uma érbita em um plano xQOy.
x
r— -
VX2 +Y?2 porquefezisso?

Calculo da coordenada Y nova, dada para obter uma o6rbita em um plano xQOy.

Xnovo =

(2)

- Yy
Yiovo = TW (3)

A incerteza para as coordenadas novas sao

novo — Lnovo

Ogrnovo = f (4)

para obter esta incerteza, utiliza-se as equagoes 2 e 3 considerando os valores no numerador e
denominador com o acréscimo ou decréscimo da incerteza, visando obter os valores de ;7 e z, .-

A variacao do vetor posigao da em relagao a cinco pontos, em que a correspondéncia do vetor seré
no ponto central.

Dr = \/(Xnovof - Xnovoi)2 + (Ynovof - Ynovoi)2 (5)

Cuja a incerteza é dada da seguinte forma:

opr = v XT2LO’UO + Ynzovo X (6)

O calculo da velocidade é dado pela variagdo de posi¢ao sobre os respectivos tempos.

Dr
l=—
Ve 5T (7)
Com a seguinte incerteza relacionada
o\ 2
Tvel =V (E) incertezado tempo? (8)

O calculo do angulo entre o vetor 7 e v é dada da seguinte forma. Para obter o dngulo em radianos,
utiliza-se uma funcgao inversa.
COS = Veleno’UO + VelyYnovo (9)

VX2 ovo + Yonovo - 4/ Vel2 + Velfl 7~

O calculo do momento linear é dado da seguinte forma:

P=mv (10)

Cuja a incerteza é obtida com base na incerteza relativa dos parametros de (9).

0wenfC) G S my

v

O momento angular é dado da seguinte forma:
L = rPsin(0) (12)

sendo 6 dado pela a inversa da equagéo (9). A incerteza do momento angular é dada a seguir:

=) (@) (G T w
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Sendo que a incerteza de sin @ = cosfof. A energia cinética é dada da seguinte forma

1
Ein = 5mV2 (14)

com a seguinte incerteza: /

i = B (22) + (22 (15

A energia gravitacional é calculada com base na forca gravitacional entre dois corpos descrita por

Newton. ¥
M O M erra
_/ Flo)do —> Epot:_c"s%

Xo

U(z) = (16)

Os dados utilizado nesta equagao sdo obtidos através da biblioteca online. A incerteza da energia
potencial é desenvolvida da seguinte forma:

o 2 o 2 oy 2
B, ( Mol ) ( Mterra ) (J) 17
7Epor b t\/ Msol * Mterra v ( )

A energia total é dada como a soma das energias cinética e potencial gravitacional:

Etotal - Ecin + Epot (18)

com incerteza relacionada dita assim:

Ve

— /42 2
OEiotar = UECM + UEpot (19)

Os dados foram mensurado com base no sistema internacional de medidas (S.I).

Valor dasmassas?
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3 Grandezas e suas incertezas

Com base nos dados adquiridos pelo site da Nasa e das equagoes descritas acima é possivel
formentar uma analise dos dados. Assim é decomposto, a seguir, tabelas contendo os dados analisado.
Note, sao apresentados 10 dados, sendo 5 de cada aluno.

1 sig...

S
t r (ua) [or (ua) [ Pr (ua)\ o Dr | vel (ua/s) o vel
2458859,5 | 0,9833 0,0009 0,2 0,1 2,02E-07 | 1,14E-07
2458874,5 | 0,9845 0,0007 0,2 0,2 2,02E-07 | 2,33E-07
2458889,5 | 0,9866 0,0007 0,2 0,3 2,01E-07 | 3,35E-07
2458904,5 | 0,9897 0,0008 0,2 0,4 2,01E-07 | 4,15E-07
2458919,5 | 0,993 0,001 0,2 5 2,00E-07 | 4,66E-07
2458934,5 | 0,998 0,001 0,2 (\5 1,99E-07 | 4,85E-07
2458949,5 | 1,0018 0,0009 0,2 0, 1,98E-07 | 4,72E-07
2458964,5 | 1,0060 0,0008 0,2 0,4 1,98E-07 | 4,27E-07
2458979,5 | 1,0097 0,0007 02 ( 0,4 1,97E-07 | 3,55E-07
2458994,5 | 1,0129 0,0008 \),2] 0,3 1,96E-07 | 2,60E-07
D —_—
Tabela 1: refere-se ao tempo, raio (fornecidos pelo site), distancia e velocidade (com suas devidas
incertezas).

teta (°) | o teta (°) | teta (rad) | o teta (rad) | o sen teta

90 1,57 0,03 0,000071

90 / 13 1,6 0,2 0,001372

89 I 37 1,6 0,6 0,006526

89 25 1,6 0,4 0,005714

89 26 \ 1,6 0,5 0,007159

89 23 )\ 1,6 0,4 0,006667

89 18/ 3 1,6 0,3 0,005287

89 14 j 1,6 0,2 0,003720

89 10 l 1,6 0,2 0,002504

89 11 1,6 0,2 0,001968

Ta efere-se ao angulo formado entre r3 e Vel 3+-20?777?
unidades?

A\ y 4 \
p(kgm/s) op L oL Ecin ﬁ Ecim Epot |foc Epot\] Etot | ¢ Etot
2E+29 1E+29 | 3E+40 | 2E+40 | 3E+433 3E+33\ -5E+33 | -3E+33 \-3E+33 | 4E+433
2E+29 2E+29 | 3E+40 | 4E+40 | 3E+33 | 6E+33 | -5E+33 | -6E+433 ¥:E+33 9E+33
2E+29 3E+29 | 3E+40 | 6E+40 | 3E+33 || 9E+33 \-5E+33 | -9E+33 | -dE+33 | 1E+34
2E+29 4E+29 | 3E+40 | 8E+40 | 3E+33|| 1E+34 ||-5E+33 | -1E+34 | -3E+33 | 2E+34
2E+29 4E+29 | 3E4+40 | 9E+40 | 3E433)| 1E+34 ||-5E+33 | -1E+34 | -3E+33 | 2E+3
2E+29 4E+429 | 3E+40 | 9E+40 | 3E+33 § 1E+34 | -5E+33 | -1E+34 | -3E+33 | 2E+34
2E+29 4E+29 | 3E4+40 | 9E+40 | 3E+433 | 1E+34 )| -5E+33 | -1E+34 —§E+33 2E+34
2E+29 4E+29 | 3E+40 | 8E+40 | 3E+33 1E+3y -5E+33 | -1E+34 —ﬁE+33 2E+34
2E+29 3E+29 | 3E+40 | TE+40 | 3E+33 \9Ej/33 -5E+33 | -9E+33 /3E+33 1E+34
2E+29 [ 2E+429 | 3E4+40 | 5E+40 | 3E+33 | ™¥+33 | -5E+33 \-7E+33 J-3E+33 | 1E{34

\—

Tabela 3: refere-se ao momento angular, e energias com suas devidas incertezas

A seguir é ilustrado os dados de energia potencial, cinética e total descritos pela Tabela 3. Esta
ilustragao seré utilizada como base para argumentacao na conclusao da sintese, visando o tema da
conservagao ou nao da energia. Os dados nao foram mensurados com suas incertezas, o software

Excel nao possui essa funcionalidade, pelo menos néo conseguimos encontrar.
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Ecin,

4,0E+33

2,0E+33

0,0E+00

-2,0E=33

-4,0E=33

-6,0E+33

Epot e Etot incertezas?
== Ecin == Epot == Etot diferentesalunos?

. L] - L - L] = *

2458875,0 2458900,0 24589250 24589500 2458975,0 24590000 2459025,0

Figura 1: Caption

Para desenvolver a anéalise do produto vetorial, quando utilizado a equagao (12) em sua forma

vetorial, se

procede utilizando conforme a Figura 2, apresentada a seguir. Os dados utilizados na

figura a seguir € do X0 € Ynovo de tal forma que as posigoes do planeta sao descritas em um plano
xQy. Os dados utilizados foram obtidos com base em um periodo de 6 meses, justificando a meia
orbita ilustrada. Note, o ponto (0,0) é um dos focos da elipse, onde se encontra o Sol.

Yy NOVO Versus X Novo L
1,0000 )
: °® o .< i
deveriaseramesms
calibemxey... ..;.-/-
L o essalistanciae 4
0,0000 sempreguala0,2?) )
>- -
0,5000 N T
®e °
®e
°
L ® o o o
- o000 o0gqgoooe
-1,5000

escalauim...

-1 ,080L/6,7500 -0,5000 -0,2500 0,0000

X novo

Figura 2: Posigdo dos planetas mensurada no plano xOy.

Observe que a figura acima exemplifica como a vetorizacao foi analisada e o angulo entre 7 e ¥

formando o

angulo 6.
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A seguir sera exposto os graficos onde foram feitos os ajustes de reta manual e posteriormente
sera exibido o ajuste de reta por MMQ e verificando se h4 uma compatibilidade entre ambos os
ajustes.

Esse grafico se refere a Energia Mecanica (J 10E+33) pelo Tempo(dias) com ajuste de reth
executado de forma manual. Pelo qual obtivemos a equagdo y=(2,69E+29)X-2,66E+33

incertezas?

impossivelenxergar
algonesssascala...

Figura 3: Ajuste de reta com os valores da energia total do planeta em relagdo 4o movimento.
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Esse grafico se refere o Momento A/Akngular(kgsTm2 10E+40) pelo Tempo(dias) com ajuste de reta

executado de forma manual. Pelo qual obtivemos a equagio y=(9,79E+35)X+2,66E+40.

titulo?
impossivelerqq
coisanessascala...

Figura 4: Ajuste de reta do momento angular.

Equacio L x T: y=(9,79E+35X@E+40. Equacio Emec x T: y—(2,69E+29)X-2,66E+33
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Utilizando o método de minimos quadrados (MMQ) foi possivel desenvolvgr um ajuste de reta
dos dados do momento angular e da energia total em fungao do tempo. A sfguir é apresentado os
dados obtidos:

a b
-3,82E+25 | 9,40E+31
ca ob
149E+27 | 3,67E+33

SNS—
Tabela 4: Ajuste feito por MMQ do momento angular.

a b
2,66E+28 | -6,81E-+34
ca ob
6,28E+31 | 1,55E+38

T ———
Tabela 5: Ajuste feito por MMQ da energia total.

calculocom
versores?
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4 Conclusoes queargumentaisa? conservar?

seguirumaretaé

Com base nos graficos e a constancia dos dados referentes a Energia total (encontrados na Ta-
bela 3) pode-se dizer que a Energia Total se conserva ao longo de todo o movimento. Usufruindo de
uma analise grafica, utiliza-se a Figura 1 e verifica-se que os dados das energias seguem uma reta ao
longo do tempo. Havendo uma energia total constante ao longo do tempo. Para melhor exemplificar
essa ideia, foi feito uma anélise grafica, desenvolvendo retas de ajuste que melhor representam os
dados, Figura 3 e Figura 4, e verifica-se um coeficiente angular é "pequeno"comparado com os
dados, mostrando uma variancia pequena que pode ser argumentada por conta das incertezas pro-
pagadas. E notavel mencionar que os dados de energia total possuem incertezas relacionadas bem
elevadas, maior que as proprias grandezas, ou seja, uma incerteza superestimada. Assim, pensando
nessa questao das incertezas, é impossivel desenvolver uma afirmacao considerando que a energia
total se conserva. concordo...

Os dados do momento anguIar TenT Wna varmeao nsignificante (presentes na Tabela 2, apre-
sentando de certa forma uma constancia. Para melhor visualizagao dessa ideia, observa-se que a
Figura 4 apresenta um grafico com ajuste dos dados do momento angular e a reta é praticamente
horizontal, com um coeficiente angular inferior em relagao aos dados, isto pode ser visto na Tabela
4 feita por MMQ. Sabendo que a derivada do momento angular é o torque:

dL € compativecom
— = Text
dt Zero?

assim, o coeficiente angular da reta deve ser nulo, mostrando que nao héa torque externos. KEssa
caracteristica ndo ocorre, o coeficiente angular da reta de ajuste é diferente de 0 (seja utilizando
métodos de minimos quadrados ou grafico), porém é notério mencionar que o coeficiente angular
("derivada") possui uma grandeza inferior, comparada aos dados, ou seja, € uma variagdo infima, de
tal forma que é possivel argumentar a conservagao do momento angular, ja que os torque externos
sao nulos.

comparacaentre
alunos?
Incerteza?

Nnaoeé essen
argumento.
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