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Introducao:

-O experimento tem como objetivo calcular a energia mecanica e o momento angular de um
corpo com uma trajetéria eliptica, com uma forga central gravitacional agindo
sobre.Busca-se analisar e observar o comportamento dessas grandezas com o passar do
tempo, verificando se houve conservagao ou ndo das mesmas.

Procedimento experimental: emrelacéoa quesistemale
coordenadas

- Utilizando o programa Solar System Dynamics Group do Jet Propulsion Laboratory,
disponibilizado pela NASA, que fornece as posicoes X, Y e Z de um planeta em torno do Sol
e seu periodo de revolucao, sera montada uma tabela com as posi¢des no espaco de um
determinado planeta em relagdo ao Sol, no caso apresentado, o planeta em questao é
Marte. Com as posi¢des antes mencionadas em 3 dimensdes (X,Y,Z), monta-se um novo
sistema de referéncias, onde se analisa o0 movimento do planeta em seu plano de
translagao, com novas coordenadas de X e Y referentes a este plano, assim, sera calculado
a variacao de espago em fungao do tempo do planeta, para calcular seu momento linear,
angular e energia cinética. Com a distancia r do planeta ao Sol, também podera ser
calculado a energia potencial do mesmo, somando ambas, sera obtida a energia mecanica
do sistema. Afim de obter uma quantidade considerada de pontos para a andlise, a
diferenca de tempo entre cada ponto foi de 8 dias, essa escolha foi feita baseando-se em
analisar uma volta completa do planeta em torno do Sol, sabendo seu periodo de
Translagao (687 dias). As formulas usadas foram fornecidas pelo professor na
apresentacao do experimento. Vale ressaltar que as incertezas em cada tabela se referem
ao ultimo algarismo significativo que aparece para cada granzdeza.

incertezaemyx,y, z eraparaser0,001da
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2,17441E+ 1,438072E+1
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A tabela 1 indica as posicoes novas encontradas apés se estabelecer um novo sistema de
referéncias no plano de translagdo, como mencionado no procedimento experimental.

dr?

TABELA 2

V(m/s)

2,48E+04
2,47E+04
2,45E+04
2,43E+04
2,42E+04
2,40E+04
2,39E+04
2,37E+04
2,35E+04
2,34E+04
2,33E+04
2,31E+04
2,30E+04
2,29E+04
2,27E+04
2,26E+04
2,25E+04
2,24E+04
2,23E+04
2,23E+04
2,22E+04
2,21E+04
2,21E+04
2,20E+04
2,20E+04

momento linear
oV P

1,59E+28
1,58E+28
1,57E+28
1,56E+28
1,55E+28
1,54E+28
1,531E+28
1,62E+28
1,51E+28
1,50E+28
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1,48E+28
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1,46E+28
1,45E+28
1,45E+28
1,44E+28
1,43E+28
1,43E+28
1,42E+28
1,42E+28
1,42E+28
1,41E+28
1,41E+28
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2,51E+04
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1,49E+28
1,499E+28
1,508E+28
1,518E+28
1,528E+28
1,54E+28
1,55E+28
1,56E+28
1,570E+28
1,581E+28
1,59E+28
1,60E+28
1,61E+28
1,62E+28
1,63E+28
1,64E+28
1,65E+28
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3,561E+39
3,51E+39
3,50E+39
3,51E+39
3,48E+39
3,40E+39
3,26E+39
3,06E+39
2,81E+39
2,51E+39
2,16E+39
1,76E+39
1,34E+39
8,82E+38
4,06E+38
8,16E+37
5,72E+38
1,06E+39
1,52E+39
1,96E+39
2,37E+39
2,72E+39
3,02E+39
3,26E+39
3,42E+39
3,50E+39
3,50E+39
3,50E+39
3,50E+39
3,50E+39
3,50E+39
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2,58E+04 5 1,66E+28 3 3,50E+39 5
2,60E+04 6 1,67E+28 4 3,50E+39 6
2,61E+04 6 1,67E+28 4 3,50E+39 7
2,61E+04 7 1,68E+28 4 3,50E+39 5
2,62E+04 7 1,68E+28 4 3,50E+39 5
2,63E+04 7 1,69E+28 4 3,50E+39 5
2,63E+04 7 1,69E+28 4 3,50E+39 6
2,64E+04 7 1,69E+28 4 3,50E+39 7
2,64E+04 6 1,69E+28 4 3,50E+39 5
2,64E+04 6 1,69E+28 4 3,50E+39 4
2,02E+04 4 1,30E+28 3 2,68E+39 5
2,63E+04 5 1,69E+28 3 3,50E+39 4
2,63E+04 5 1,69E+28 3 3,48E+39 3
2,62E+04 4 1,68E+28 3 3,50E+39 6
3,26E+04 4 2,09E+28 3 4,36E+39 5
2,61E+04 3 1,67E+28 2 3,39E+39 5
2,59E+04 2 1,67E+28 1 3,20E+39 5
2,58E+04 2 1,66E+28 1 2,93E+39 4
2,57E+04 1 1,650E+28 8 2,58E+39 3
2,56E+04 1 1,641E+28 6 2,16E+39 6

A tabela 2 mostra o resultado do calculo da velocidade e do momento linear, juntamente com suas respectivas incertezas.
A velocidade é calculada utilizando 5 pontos , onde subtrai-se a as posi¢des do quinto instante pelo da primeira,obtendo a
velocidade no instante 3

O momento linear foi obtido ao multiplicar a velocidade, recém calculada, e a massa de Marte.

O momento angular foi obtido fazendo-se o produto escalar de r por v de cada instante, o angulo B foi obtido através da
projecao de r e V em seus respectivos intervalos.

TABELA 3 unidades?
Energia Energia
Intervalo T  Cinética oEc Potencial oEpot E mecanica oEmec

1,9792E+32 X3,8659E+32 X -1,887E+32 ><
2

—_

2 1,953E+32 5 -3,8395E+32 -1,89E+32

3 1,9274E+32 5 -3,8129E+32 2 -1,8855E+32 6
4 1,902E+32 2 -3,7865E+32 2 -1,8849E+32 2
5 1,876E+32 5 -3,7604E+32 2 -1,8842E+32 5
6 1,85E+32 1 -3,7346E+32 2 -1,8836E+32 1
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

1,8265E+32
1,8026E+32
1,7794E+32
1,7571E+32
1,736E+32
1,715E+32
1,696E+32
1,677E+32
1,660E+32
1,643E+32
1,628E+32
1,614E+32
1,601E+32
1,590E+32
1,579E+32
1,570E+32
1,562E+32
1,566E+32
1,5561E+32
1,546E+32
1,544E+32
1,542E+32
1,542E+32
1,543E+32
1,545E+32
1,549E+32
1,553E+32
1,569E+32
1,567E+32
1,575E+32
1,585E+32
1,5965E+32
1,6089E+32
1,6225E+32
1,6373E+32
1,6533E+32
1,6705E+32
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-3,7095E+32
-3,6849E+32
-3,6611E+32
-3,6381E+32
-3,6161E+32
-3,5950E+32
-3,5749E+32
-3,5559E+32
-3,5381E+32
-3,5214E+32
-3,5059E+32
-3,4916E+32
-3,4785E+32
-3,4667E+32
-3,4562E+32
-3,4469E+32
-3,4389E+32
-3,4322E+32
-3,4268E+32
-3,4227E+32
-3,4199E+32
-3,4185E+32
-3,4183E+32
-3,4194E+32
-3,4219E+32
-3,4256E+32
-3,4307E+32
-3,4370E+32
-3,4447E+32
-3,4536E+32
-3,4638E+32
-3,4753E+32
-3,4881E+32
-3,5020E+32
-3,5173E+32
-3,5337E+32
-3,5512E+32

-1,8829E+32
-1,8823E+32
-1,8817E+32
-1,8811E+32
-1,8805E+32
-1,8799E+32
-1,8794E+32
-1,8789E+32
-1,8785E+32
-1,8781E+32
-1,8777E+32
-1,8774E+32
-1,8771E+32
-1,8769E+32
-1,8767E+32
-1,8765E+32
-1,8764E+32
-1,8763E+32
-1,8763E+32
-1,8763E+32
-1,8763E+32
-1,8764E+32
-1,8765E+32
-1,8767E+32
-1,8768E+32
-1,8770E+32
-1,8773E+32
-1,8775E+32
-1,8778E+32
-1,8781E+32
-1,8785E+32
-1,8788E+32
-1,8792E+32
-1,8796E+32
-1,8799E+32
-1,8804E+32
-1,8808E+32
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44 1,68876E+32

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

1,708E+32
1,7286E+32
1,7500E+32
1,7724E+32
1,7956E+32
1,8196E+32
1,8443E+32
1,870E+32
1,895E+32
1,9214E+32
1,9477E+32
1,9739E+32
2,0001E+32
2,026E+32
2,051E+32
2,075E+32
2,099E+32
2,121E+32
2,142E+32
2,161E+32
2,179E+32
2,194E+32
2,207E+32
2,217E+32
2,225E+32
2,231E+32
2,233E+32
2,233E+32
1,315E+32
2,225E+32
2,217E+32
2,206E+32
3,419E+32
2,178E+32
2,1605E+32
2,1414E+32
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-3,5699E+32
-3,5897E+32
-3,6106E+32
-3,6324E+32
-3,6552E+32
-3,6788E+32
-3,7032E+32
-3,7283E+32
-3,7539E+32
-3,7800E+32
-3,8064E+32
-3,8329E+32
-3,8594E+32
-3,8858E+32
-3,9118E+32
-3,9373E+32
-3,9619E+32
-3,9856E+32
-4,0081E+32
-4,0291E+32
-4,0485E+32

-4,066E+32

-4,081E+32

-4,095E+32

-4,105E+32

-4,114E+32

-4,119E+32

-4,122E+32

-4,122E+32
-4,1197E+32
-4,1144E+32
-4,1309E+32
-4,0958E+32
-4,0828E+32
-4,0676E+32
-4,0503E+32
-4,0311E+32

-1,8812E+32
-1,8816E+32
-1,8820E+32
-1,8824E+32
-1,8828E+32
-1,8832E+32
-1,8836E+32
-1,8840E+32
-1,8843E+32
-1,8846E+32
-1,8849E+32
-1,8852E+32
-1,8855E+32
-1,8858E+32
-1,8860E+32
-1,8862E+32
-1,8864E+32
-1,8867E+32
-1,8869E+32
-1,8871E+32
-1,8873E+32

-1,888E+32

-1,888E+32

-1,888E+32

-1,888E+32

-1,888E+32

-1,889E+32

-1,889E+32

-1,889E+32
-2,8050E+32
-1,8896E+32
-1,9143E+32
-1,8899E+32
-6,6360E+31
-1,8899E+32
-1,8898E+32
-1,8897E+32
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81
82

E mecanica

-1,887E+32
-1,89E+32
-1,8855E+32

-1,8849E+32
-1,8842E+32
-1,8836E+32
-1,8829E+32
-1,8823E+32
-1,8817E+32
-1,8811E+32
-1,8805E+32
-1,8799E+32
-1,8794E+32
-1,8789E+32
-1,8785E+32
-1,8781E+32
-1,8777E+32
-1,8774E+32
-1,8771E+32
-1,8769E+32
-1,8767E+32
-1,8765E+32
-1,8764E+32
-1,8763E+32
-1,8763E+32
-1,8763E+32
-1,8763E+32

2,1208E+32
2,0988E+32

oEmec

o o
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A A A M M B B DD D OO W LDNDDDDD

3 -4,0102E+32
2 -3,9879E+32

A Tabela 3 mostra o resultado das célculos das energias cinética, potencial e da energia mecéanica

Emec media

-3,7E+43

Desv Pad
2,5E+42

Desvio Padrao
da Médi

3E+41

Teste Z

3 -1,8894E+32
3 -1,8892E+32

impossivel....

o
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-1,8764E+32
-1,8765E+32
-1,8767E+32
-1,8768E+32
-1,8770E+32
-1,8773E+32
-1,8775E+32
-1,8778E+32
-1,8781E+32
-1,8785E+32
-1,8788E+32
-1,8792E+32
-1,8796E+32
-1,8799E+32
-1,8804E+32
-1,8808E+32
-1,8812E+32
-1,8816E+32
-1,8820E+32
-1,8824E+32
-1,8828E+32
-1,8832E+32
-1,8836E+32
-1,8840E+32
-1,8843E+32
-1,8846E+32
-1,8849E+32
-1,8852E+32
-1,8855E+32
-1,8858E+32
-1,8860E+32
-1,8862E+32
-1,8864E+32
-1,8867E+32
-1,8869E+32
-1,8871E+32
-1,8873E+32
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-1,888E+32
-1,888E+32
-1,888E+32
-1,888E+32
-1,888E+32
-1,889E+32
-1,889E+32
-1,889E+32
-2,8050E+32
-1,8896E+32
-1,9143E+32
-1,8899E+32
-6,6360E+31
-1,8899E+32
-1,8898E+32
-1,8897E+32
-1,8894E+32 1
-1,8892E+32 3 1

Tabela referente ao teste Z feito a partir do desvio padrdo da média, da média e dos
valores da energia mecanica para cada instante .

o O O O o o o

49

W N W AW OO O 0O O o O O

—_
—_

~ O o
—_—

GRAFICO 1 (Energia Cinética x Tempo)
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GRAFICO 2 (Energia Potencial x Tempo)
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Grafico 2: Grafico da energia Potencial em fungéo do tempo.

Por se tratar de uma forga gravitacional, a energia potencial é calculada utilizando a constante gravitacional G, a massa do sol
M, a massa de Marte m e o raio de 6rbita de de Marte em torno do Sol r, pela equagéo: - (G*M*m)/r
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GRAFICO 3 (Energia Mecanica x Tempo)
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Gréfico 3: Grafico da energia mecanica em fungéo do tempo. Ressalta-se que os dois pontos afastados da reta representa
erros experimentais na medida.
A Energia Mecanica é obtida através da soma da energia cinética e da energia potencial.

ajuste?coeficiente
GRAFICO 4 (Energia x Tempo) angular
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Grafico 4: Jungao dos Graficos 1,2 e 3, nota-se os dois pontos que representam erros experimentais de medida
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Momento angular em fungdo do tempo , sendo L com unidades do S| e t como o nésimo intervalo de tempo
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Cada quadrado vale 1076 km, valendo ressaltar que o vetor momento angular aponta para fora do esbogo, ou seja, na direcéo
de quem olha 0 mesmo.
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Vetor velocidade
(km/s)

Cada 2cm(1 quadrado) vale 20km/s de velocidade para os vetores de velocidade, enquanto para as distancias, permanece
107°6km

] . naocomo valor
Discussao : médioquevc

colocounatabela...

=-Nota-se que os valores obtidos para a energia mecanica do sistema foram muito
préximos de si, com nivel de compatibilidade variando de 1 a 2 sigmas, com
excegao dos dois pontos experimentais que sao erros de conta ou de medida, visto
gue estao absurdamente fora do comportamento esperado e observado. Vé-se no
grafico 3 e 4 que praticamente ndo ha variacdo na quantidade de energia mecanica
de marte em relagdo ao Sol, o que nos indica uma conservagao desta grandeza.

-O momento angular mostrou-se igualmente conservado, havendo variagbes
durante seu trajeto, mas restaurando-se ao final de seu movimento, nota-se que ha

um movimento periédico do mesmo algoperiodicamente
erradonaconta...

- O objetivo do experimento foi alcangado, sendo demonstrado que houve
conservagao de energia e do momento angular no periodo observado, também
pode-se constar que ha uma boa precisdo dos dados coletados, o que facilitou a
analise de dados e montagem de graficos e tabelas.

comparacaentre
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