%3

IFUSP

Instituto de Fisica da USP

Marcio Martins Jacob Gustavo de Lima Ribeiro

10801127 11223865
Grupo 06 - Saturno
Laboratorio de Mecanica

Nemitala Added

0,9



Nemitala
Caixa de texto
6,9


Sintese sobre forcas centrais de Saturno

Marcio Martins Jacob

Gustavo de Lima Ribeiro

Conteudo

I_Resumodl

2 Introducao ao experimento|

[3 Metodologia experimentall

A Resuliad lise de dados obtidos

[5  Discussao final e conclusoes!

[6 Referencias bibliograficas|

18

18



1 Resumo

emaqualreferencial?

Com o centro do Sol sendo a origem do sistema de referéncias, utiliza-se os dados das
posigoes de Saturno em funcao do tempo ao realizar sua érbita. Os dados apresentam trés
coordenadas, elas sao reduzidas a duas, a érbita é planificada e, a partir de alguns pontos
subsequentes, é calculada a velocidade orbital do planeta, que é utilizada para calcular o
momento angular e a energia mecanica. Com isso, a conservacao do momento angular e

da energia é verificada e sao mostrados os vetores em direcao, sentido e médulo.

2 Introducao ao experimento

O experimento consiste em utilizar os dados da posicao de Saturno em funcao do
tempo para ajustar a trajetoria realizada pelo planeta e estudar as forcas centrais que,
nesse caso, apontam para o Sol, que é, aproximadamente, o centro da orbita. Com isso,
é possivel calcular a energia mecanica e o momento angular de Saturno em dados pontos
da orbita. O objetivo principal é interpretar os resultados obtidos do ponto de vista das
leis de conservagao.

As forcas centrais supracitadas sao de cunho gravitacional, dadas pela interagao entre
a massa de Saturno e a massa do Sol. Dessa forma, é desconsiderada a presenca de
interferéncia de outros corpos do Sistema Solar que também interagem com Saturno,
porque a interacao com o Sol é a preponderante para o movimento orbital.

Em um sistema bindrio de estrelas, as 6rbitas dessas sao em torno do centro de massa
do sistemaﬂ isso também é valido para qualquer sistema com dois ou mais corpos, sendo
que, para esse caso especifico, considera-se apenas dois corpos, o Sol e Saturno. Destarte,
nao haverao forcas externas ao sistema, entao, o centro de massas estara em repouso e,
como a massa do SO]E| ¢é perto de dez mil vezes maior que a de SaturnoEL o centro de
massas estara muito proximo ao ntcleo solar. Com isso, o Sol sera considerado parado
no centro, com o centro de massas coincidindo com o centro do Sol. A partir disso, as
posi¢oes de Saturno em fungao do tempo foram obtidas pelo Solar System Dynamics

Group do Jet Propulsion Laboratory, usando um programa disponibilizado pela Nasa em

1O centro de massa do sistema é um ponto hipotético onde estaria concentrada toda a massa do
sistema, sua posicao é calculada por um tipo de média de r na qual os diferentes r;s tém pesos ou
importancias proporcionais as massas. Cf. FEYNMAN, R. P., LEIGHTON, R. B., & SANDS, M.
(2008). Ligoes de Fisica—Vol. 1. Tradugao de Adriana VR da Silva e Kaline R. Coutinho. Porto Alegre:
Bookman.

Mo =1,989-10%° kg

3Mh = 5,683 -10%° kg
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https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#top

Para ter um entendimento mais claro da atuacao da forga central é proposto o seguinte
experimento mental: imagine uma pequena massa presa por uma corda sendo colocada
em rotacao por quem a segura, nesse movimento ha uma forca que atua constantemente
apontando para o centro (que estd no ponto em que a mao segura a corda), essa forga
¢ a tragao realizada pela corda na pequena massa, assim a corda mantém o corpo em
trajetoria circular. De maneira andloga, a interacao gravitacional mantém o planeta em
sua trajetoria elipticaﬂ durante o movimento orbital a forga estd apontando sempre para o
Sol, centro da érbita. Da mecanica classica é enunciado que ”o momento linear do sistema
conserva-se desde que possamos desprezar os efeitos de forcas externasﬂ’, a partir disso é
esperado que o momento linear nao se conserve, pois, pela 3% Lei de Newton, a interacao
gravitacional configura um par agao e reacao, sendo assim, age no Sol apontando para
Saturno e em Saturno apontando para o Sol, na mesma dire¢ao e em sentidos opostos,
portanto, é uma forca externa que nao pode ser desprezada.

Ja o momento angular, somente sera conservado caso a resultante dos torques externos
em relacao a dado ponto se anule, a vista disso, é necessario calcular se havera torque
causado por forcas externas. Para o caso em questao, ha apenas a forca gravitacional
atuando como forga externa. Da mecanica rotacional, é sabido que o torque depende
do "bracgo de alavanca’e da forga realizada sobre o corpo, com expressao matematica:
T=7X F’g. Para se ter em vista o médulo do torque seré necessario conhecer o angulo
formado entre a forca exercida pelo Sol em Saturno e a posicao de Saturno em relagao
ao sistema de referéncias, que esta no centro do Sol, assim, os vetores sao paralelos,
o angulo formado entre eles é nulo. No mdédulo do produto vetorial, usa-se o seno do
angulo supracitado, como sen 0°= 0, pode-se afirmar que 7 = 0. O torque é a variacao
instantanea do momento angular, para esse experimento, o torque sobre Saturno é nulo,
entao espera-se que o momento angular total seja conservado.

A energia mecanica do sistema tem que ser conservada também, visto que essa é
composta pela energia potencial gravitacional e pela energia cinética de Saturno. A partir
disso, para a dérbita eliptica, haverao pontos da érbita onde o planeta estara mais préximo
do Sol e, com isso, apresentard maior velocidade, o que altera o valor da energia cinética,
bem como a reducgao da distancia ao Sol altera o valor da energia potencial gravitacional.

A energia mecanica, advinda da soma das energias cinética e potencial gravitacional, deve

4A excentricidade da elipse é de 0.056, aproximadamente um cicunferéncia (que tem excentricidade
nula).
5Cf. NUSSENZVEIG, H. M. , Curso de Fisica basica-Vol. 1. pg. 75
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ser conservada apesar da variacao da distancia do planeta ao Sol.

3 Metodologia experimental

O periodo orbital de Saturno é de 10759, 22 diasgpara iniciar a andlise é necessario,
no minimo oitenta posicoes em funcao do tempo, para efeito de tornar os intervalos de
tempo entre as posi¢oes mais precisos, foram coletados 108 dados, dessa forma, entre cada
posicao tem-se 100 dias. E sabido que as orbitas sao planas, sendo que alguns planos de
6rbita apresentam inclinacao em relagao ao plano do equador do Sol, mas como a anélise

tem apenas um planeta como objeto de esffudo, sua érbita pode ser planificada, de maneira

a ajudar a analise. Assim, as posicogd de Saturno serao transformadas em T, € Ynovo,

que em fungao de x, y & z sao:

o2 2 2
Tnovo = ’ i (1)
Var?+y?

Yy - /.ZUQ + y2 + ZZ
Ynovo = \/m (2)

A incerteza para Tpopo € Ynovo ¢ encontrada ao achar os valores maximos e minimos

possiveis de se atingir ao levar em conta a incerteza relativa da posicao, que é de 0, 1%:
\

Ty = 1T 3)
f 2 — 0
Fre = 17 (4)
fot+o
+ _ —
Oy = Lnovo 5 Lnovo (5)
= 6
Ynovo f2 . ( )
- f 1—0
= 7
Ynovo f2 T ( )
y:m}o B y;ovo
Oynovo = # (8>

Depois disso, foram escolhidos doze intervalos de cinco pontos subsequentes, a partir

desses intervalos de cinco pontos, podera ser calculada a diferenca entre a posicao final e
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a inicial, sendo assim, dos cinco pontos coletados tem-se:
—
Ar =74 -7 (9)

Como a origem do sistema de referéncias estd no Sol, o Ar é o vetor que liga o primeiro
ponto ao quinto ponto. A velocidade é igual a variagao da posi¢ao dividida pela variagao
do tempo entre as posigoes, assim, é notavel que a velocidade tem o mesmo sentido e

L .. .. -~ . .o
direcdo que a variacdo da posicao, ou Ar, pois trata-se de um vetor multiplicado por
um escalar positivo (o intervalo de tempo). A velocidade média calculada ¢ a velocidade
instantanea do instante médio, da posicao média, ou seja, ¢ a velocidade instantanea do

terceiro ponto:

N
U_é = Vty+ty —= ——— (10)
2 ts — 11

A incerteza relativa da velocidade é calculada por:

9 oar\? N /
71) - \/(AT) + (E) (11)

Analogamente, o momento linear do planeta tem o mesmo sentido e direcao da veloci-

dade e da variagao da posicao, pois a quantidade de movimento é calculada ao multiplicar

a velocidade do planeta por sua massa, que é um escalar positivo:
P =mi (12)
A incerteza relativa da quantidade de movimento linear é calculada por:
9p _ (0_’”) ’ (ﬁ) ? 13
P \/ m + v (13)

Ja para o momento angular, que é dado por L =7 x P. A velocidade do planeta é

sempre tangencial a trajetéria, assim, ao realizar o produto vetorial para encontrar L, é
possivel notar que a quantidade de movimento angular ¢ sempre perpendicular ao plano

da érbita. Mas para calcular seu médulo, é utilizado:
L=r-P-senf (14)

Onde r é o modulo do vetor posicao do terceiro ponto entre os cinco coletados para

calcular a velocidade. E 6 é o angulo formado entre o vetor posicao do ponto onde
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encontra-se a velocidade instantanea e o vetor quantidade de movimento linear, que tem
. L . A ,
a mesma dire¢ao do vetor dado pela mudanca de posicao, Ar. A incerteza do angulo sera

calculada graficamente ao construir os vetores. Ja para a incerteza do seno:
—_——————e——
Oseng = COS O - 0g (15)

Além de ser calculado graficamente, 6 pode ser calculado ao saber as coordenadas dos

%
vetores dr & T por:

0 = arccos TarTr 1 Yarbir — (16)

VT +ya/r + 2

Cuja incerteza é calculada por uma férmula andloga a[8] onde ela é propagada a partir

de metade da soma da equacao acima quando maximizada com a mesma equagao quando

naoprecisava
_|calcularaincerteza..

minimizada.

Os dois métodos de encontrar o valor do angulo entre os vetores 7 e dr serao compa-
rados posteriormente.

A incerteza relativa do momento angular pode ser calculada por:

T (B () an

A energia mecanica supracitada tem a expressao:

Emec = Ecin + Epot (18)

Sendo as expressoes das energias:

m - V?

Ecin =
2

(19)

G : saturno ° SO
By = ==t e (20)

Com isso, a partir das relagoes acima, as incertezas das energias serao calculadas por:

OEmec — \/ O—%Jpot + U]%Emec <21)
OBein _ <0_m>2 (2@>2 99
Ecin \/ m * v ( )
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2
UEpot o Umsol )
Epot Mol

2 2
_|_ <O-msatu'rno > + (2)
Msaturno r

(23)

E notével que a constante gravitacional (G) nao aparece na férmula da incerteza

relativa da energia potencial, isso se deve ao fato de que seu valor foi calculado com uma

precisao tal que sua incerteza pode ser desconsiderada sem prejudicar a precisao dos dados

obtidos.

E a fim de calcular a distancia do Sol a Saturno (r) usando as coordenadas gy, €

Ynovo POde-se utilizar a férmula de Pitagoras, pois ha a diregao vertical e a horizontal que

formam entre si um angulo reto, portanto, um triangulo retangulo com r como hipotenusa:

— /2 2
r= mnovo + ynovo

E ao propagar a incerteza das coordenadas para obter a incerteza r:

T 1 X
o _ _\/ (20_
r 2 :L‘HOUO

2 o 2
) + <2 Ynovo )
yTLO’UO

4 Resultados e analise de dados obtidos

(24)

vc estaaumentanda sua
incertezaR podeser
calculadadiretamentalex,
y ez iniciais. Vai sermais
preciso...

Para comecar a apresentar os resultados obtidos, apresenta-se, primeiramente, os dados

utilizados para as massas dos planetas, as constantes e as conversoes de unidade:

Tabela 1: Dados gerais

Valores Adotados
Unidade At 100,00|dias
G 6,67E-11| m~3/kg/s"2
UA 1,50E+11(m
msol 1,99E+30 kg
mplaneta 5,68E+26 kg
raio médio do planeta 5,82E+05|m

A tabela das posi¢oes obtidas nao sera legivel caso seja comprimida nessa folha, as-

sim, caso haja interesse por parte do leitor, a tabela esta disponibilizada no link: https://

drive.google.com/drive/folders/1Wu-1XbeBOeuOiiAvOKgQgmIPgDs_Mt4i?usp=sharing.

Nesse link estao todas as tabelas presentes no relatério, para o caso de alguma nao estar

muito legivel devido ao tamanho. Todos os calculos a seguir foram realizados a partir



https://drive.google.com/drive/folders/1Wu-lXbeBOeuOiiAv9KgQgmIPgDs_Mt4i?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Wu-lXbeBOeuOiiAv9KgQgmIPgDs_Mt4i?usp=sharing
Nemitala
Caixa de texto
vc está aumentando a sua incerteza. R pode ser calculado diretamente de x, y e z iniciais. Vai ser mais preciso...


das posicoes. Sendo assim, os vetores elaborados, a partir de cinco posicoes subsequentes,

Sa0:
X,y,ziniciais?
e Vetor 1 Y
Tabela 2: Dados para elaboracao do vetor 1
t X(novo) |oXnovo |Y(novo) cYnovo r(km) |or (km) [xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) [oydr(km)/dr(km) |odr(km) /s)yv(km/s) v (km/s)|ov(km)|
2451904, 5| 7,06E+08| 7,06E+05| 1,17E+08)] 1,17E+06|
2452004,5 6,29E+08| 6,29E+05 1,21E+09 1,21E406|
1 24521045 5,49E+08| 5,49E+05 1,24E+09| 1,24E406| 1,36E+09 | 1,92E+06 -3,23E+08 8,03E+05 1,34E+08 1,75E+06 3,49E+08 1,92E+06 9,35 3,86 10,1 0,6
2452204,5 4,67E+08)| 4,67E+05| 1,27E+09 1,27E+06)|
2452304,5 3,83E+08)| 3,83E+05) 1,30E+09 1,30E+06)|
o vi
Escalas utilizadas N
Para dr e m a escala utilizada foi a seguinte: 4 dr1
A
135891187,7 km
Para vn a escala utilizada foi a seguinte:
A
10 km/s
r1
vetorespoderlam
estamamesma
figura...
: escalagmx ey sao
Figura 1: Esboco do vetor 1 . . y
iguais?
e Vetor 2
Tabela 3: Dados para elaboracao do vetor 2
t X(novo) |oXi Yinovo) |o¥novo  |r(km) |or(km) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr {km) |aydr (km)|dr{km) |odr (km) /s)yv(km/s)v (km/s)| ov(km)|
2452804,5|  -5,21E+07|  -5,21E+04] 1,35E+09 1,35E+06)|
2452904,5|  -1,40E+08|  -1,40E+05| 1,34E+09 1,34E+06)|
2 2453004, 5) 2,27E408)| 2,27E405) 1,33E+09)] 1,33E406 1,35E+09 | 1,91E+06 | -3,46E+08 | 4,02E+05 | -5,71E+07 | 1,87E+06 | 3,51F+08 | 1,91E+06 | -10,02 1,65 10,2 0,6
2453104,5|  -3,13E+08|  -3,13E+05] 1,32E+409 1,32E+06)|
2453204,5|  -3,98E+08|  -3,98E+05| 1,29E+09)] 1,29E+06]

Escalas utilizadas

Para dr e rn a escala utilizada foi a seguinte:

A
135891187,7 km

Para vn a escala utilizada foi a seguinte:

T10 km/s

v2

< A dr2

Figura 2: Esboco do vetor 2

|’2“‘x‘

incertezazom1
sig...
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e Vetor 3

Tabela 4: Dados para elaboracao do vetor 3

t X(novo) |oXnovo |Y(novo) |oYnovo  |[r(km) |or(km) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) |oydr (km)|dr(km) |odr (km) /s]yv(km/s)v (km/s)
2453704,5|  -7,93E+08|  -7,93E405] 1,11E+09| 1,11E406|
2453804,5|  -8,64E+08|  -8,64F+05| 1,06E+09)] 1,06E+06]

3 24539045 -9,31E+08]| -9,31E+05] 1,00E+09| 1,00E+06| 1,37E+09 | 1,93E+06 -2,62E+08 1,32E406 -2,28E+H08 1A1EH06 3,47E+08 | 1,93E+06 -7,57 -6,59 10,0
2454004,5 -9,95E+08| -9,95EH05 9,42E+08| 9,42E+05
2454104,5 -1,05E+09| -1,05E+06| 8,79E+08| 8,79E+05

Escalas utilizadas V3

Para dr e r a escala utilizada foi a seguinte: ‘
K

dr3

A
135891187,7 km

Para vn a escala utilizada foi a seguinte:

A
10 km/s

r3°

Figura 3: Esboco do vetor 3

e Vetor 4

Tabela 5: Dados para elaboracao do vetor 4

t (novo) |oXnovo |Y(novo) |oYnovo  |r(km) |or(km) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) |oydr (km)|dr(km) |odr (km) /s]yvikm/s)v (km/s)
2454604,5|  -1,29409|  -1,29E+06 5,22E408 5,22E405]
2454704,5|  -1,32E:09|  -1,32E+06| 4,43E408 4,43E405)|

4 2454804,5| -1,35E+09| -1,35E+06 3,63E+08| 3,63E405| 1,40E+09 | 1,98E+06 -1,04E+H08 1,90E+06 -3,226H08 5,59e+05 3,39E408 | 1,98E+06 -3,02 -9,32 9,8
2454904,5 -1,38E+09| -1,38E+00) 2,82E+08| 2,82E+05)
2455004,5|  -1,39E409|  -1,39E+06) 1,99E+08| 1,99E+05|

Escalas utilizadas

Para dr e rm a escala utilizada foi a seguinte:

N v4 ‘

135891187,7 km Yy

dr4

r4

Para vn a escala utilizada foi a seguinte:

A
110 km/s

Figura 4: Esboco do vetor 4

e Vetor b

Tabela 6: Dados para elaboracao do vetor 5

t (novo) |oXnovo |Y(novo) |oYnovo  |r(km) |or(km) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) |oydr (km)|dr(km) |odr (km) /s]yvikm/s)v (km/s)
2455504,5|  -1,41E:00|  -1,41F:06] -2,17E408 -2,17E405)|
2455604,5|  -1,40E+09  -1,40F+06| -2,99E+08 -2,99E+05)|
5 24557045 -1,39E+09| -1,39E+06 -3,81E+08| -3,81E+05| 1,44E+09 | 2,04E+06 6,98E+07 1,95E+06 -3,22E+08 5,81E+H05 3,29E+08 2,04E+06 2,02 -9,32 9,5
2455804,5 -1,37E+09| -1,37EH00| -4,61E+08| -4,61E+05|
2455904,5|  -1,34E+09|  -1,34E+06) -5,39E+408)| -5,39E405)|
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Escalas utilizadas

Para dr e rn a escala utilizada foi a seguinte: ars rs
s s
135891187,7 km
v5 Ve
Para vn a escala utilizada foi a seguinte:
T10 km/s
Figura 5: Esboc¢o do vetor 5
e Vetor 6
Tabela 7: Dados para elaboracao do vetor 6
t (novo) |oXnovo |¥(novo) |o¥novo  |r(km) |or (lkm) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) |oydr (km)|dr{lm) |odr (km) Jyvikm/s) v (km/s)|ov(k
2456404,5 -1,16E+09| -1,16EH06| -9,01E+08| -9,01E+05
2456504,5 -1,11E+09| -1,11E+06) -9,66E+08| -9,66E+05)|
6 2456604,5|  -1,06E409|  -1,06E+06) ~1,03E409 -1,03E406 1,48E+09 | 2,09E+06 -2,40E+08 | 1,ASE+06 | 3,20E+08 | 2,09E+06 6,18 6,95 9,3 0,6
2456704,5 -1,01E+09)| -1,01E406) -1,09E+09| -1,09E+06)|
2456804,5| -9,47E+08|  -9,47E+05] -1,14E+09)| -1,14E+06|
Escalas utilizadas
Para dr e rn a escala utilizada foi a seguinte:
A ré
135891187,7 km
Para vn a escala utilizada foi a seguinte:
‘10 km/s
dre}
\ “
v6
Figura 6: Esboco do vetor 6
e Vetor 7
Tabela 8: Dados para elaboracao do vetor 7
t X(novo) |oXnovo |Y(novo) |o¥Ynove  |[r(km) |or(km) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) |aydr (km)|dr(km) |odr (km) /s)yv(km/s)v (km/s)| ov(k
2457304,5 -6,17E+08)| -6,17E405 -1,36E+09| -1,36E+06)|
2457404,5 -5,44E408)| -5,44E405 | -1,40E+09) -1,40E406)|
7 2457504,5| -4,70E+08| -4,70E+05] -1,42E+09| -1,42E+06| 1,50E+09 | 2,12E+06 -1,06E+08 2,00EH06 3,17E408 | 2,12E+06 8,63 3,06 - 5 ) 0,6
2457604,5 -3,95E+08)| -3,95E405 -1,45E+09| -1,45E+06)|
2457704,5 -3,18E+08| -3,18E+05 -1,47E+09| -1,47E+00|




e Vetor 8

Escalas utilizadas

Para dr e m a escala utilizada foi a seguinte:

A
135891187,7 km

r7

Para vn a escala utilizada foi a seguinte:

A
10 km/s

dr7 V

v7

Figura 7: Esbogo do vetor 7

Tabela 9: Dados para elaboracao do vetor 8

12

t o¥novo |Y(novo) |o¥Ynove |r(km) |or (km) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) |oydr (km)|dr(km) |odr (km) Jyvikm/s) v (km/s)| ov(km)
2458204,5 7,40E407| 7,40E+04] -1,50E+09| -1,50E+00|
2458304,5 1,53E+08| 1,53E405 -1,50E+09| -1,50E+00|
8 2458404, 5 2,31E+08| 2,31E+05] -1,49E+09 -1,49E+06| 1,51E+09 | 2,13E+06 3,11E+08 3,92E+05 5,01E+07 2,09e+06 3,15E+08 2,13E+06 9,01 145 . 4 0,6
2458504,5 3,09E+08)| 3,09E+05 -1,47E+09) -1,47E406)|
2453604, 5| 3,85E+08] 3,85E+05) -1,45E409 -1,45E+06)|
Escalas utilizadas
Para dr e rn a escala utilizada foi a seguinte:
A \
135891187,7 km \
r8
Para vn a escala utilizada foi a seguinte: \
A
10 km/s
arg v —
Figura 8: Esboco do vetor 8
e Vetor 9
Tabela 10: Dados para elaboracao do vetor 9
t ) |oXnovo |¥(novo) |o¥novo  |r(km) |or (km) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) |oydr (km)|dr(km) |odr (km) /s]yvikm/s)v (km/s)| ov(km)]
2459104, 5| 7,48E+08] 7,48E+05| -1,30E409 -1,30E+06)|
2459204,5| 8,14E+08| 8,14E+05| -1,25E+09 -1,25E+06)|
9 2459304,5| 8, 78E+08| 8, 78E+05] -1,21E+H09| -1,21E+06| 1,49E+09 | 2,11E+06 2,51E+08 1,25E+06 1,96E+08 1,70E+06 3,18E+08 2,11E+06 7,27 5,66 9,2 0,6
24559404,5 9,40E+08| 9,40E405 -1,16E+09| -1,16E+00|
2459504,5 9,99E+08| 9,99E+05| -1,10E+09| -1,10E406)|




Escalas utilizadas

Para dr e m a escala utilizada foi a seguinte:

9

A
135891187,7 km

Para vn a escala utilizada foi a seguinte:

A
10 km/s
dr9

Figura 9: Esboco do vetor 9

e Vetor 10

Tabela 11: Dados para elaboracao do vetor 10

t (novo) |aXnovo |¥(novo) |o¥novo  [r(km) |or(km) |xdr (km) |axdr (km)|ydr (km) |aydr (km)|dr{km) |odr (km) /s]yv(km/s)v (km/s)| ov(km)|
2460004,5 1,24E+09| 1,24E+06 -7,83E+08) -7,83E+05|
2460104,5 1,28E+09)| 1,28E+06) -7,11E+08| -7,11E405|
10 2460204,5| 1,32E+09 1,32E+06) -6,37E+08| -6,37E+05| 1,46E+09 | 2,07E+06 1,27E408 1,85EH06 3,00E408 9,20EH05 3,25E408 | 2,07E+06 3,67 8,67 9,4 0,6
2460304, 5| 1,34E+09| 1,34E+06| -5,61E+08 -5,61E+05)|
2460404,5 1,37E+09| 1,37E4+00 -4,83E+08| -4,83E+05
Escalas utilizadas
Para dr e rn a escala utilizada foi a seguinte: r10
A
135891187,7 km
A4
Para vn a escala utilizada foi a seguinte: ‘ v10
T10 km/s dr10
Figura 10: Esboco do vetor 10
e Vetor 11
Tabela 12: Dados para elaboragao do vetor 11
t (nove) |oXnovo |Y(novo) |oYnovo  |r(km) |or (lkm) |xdr (km) |oxdr (km)|ydr (km) |oydr (km)|dr{lm) |odr (km) /s]yvikm/s) v (km/s)| ov{km)
2460904,5 1,43E+09| 1,43E406)| -7,56E+07| -7,56E+04
2461004,5 1,43E+09| 1,43E4+06) 7,75E+06| 7,75E403
11 2461104,5| 1,42E+09| 1,42E406 9,10E+07| 9,10E+04| 1,42E+09 | 2,01E+06 -3,99e+07 1,99E+06 3,32E408 2,67E+H05 3,34E+08 2,01E+06 -1,15 9,60 9,7 0,6
2461204,5 1,41E+09| 1,41E+06 1,74E+08| 1,74E+05 |
2461304,5 1,39E+09| 1,39E+06 2,56E+08 2,56E+05|
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Escalas utilizadas

A v
Para dr e m a escala utilizada foi a seguinte: ‘
r11 >
A .
135891187,7 km dr11!
Para vn a escala utilizada foi a seguinte:
A10 km/s
Figura 11: Esboco do vetor 11
e Vetor 12
Tabela 13: Dados para elaboracao do vetor 12
t (novo) |aXnovo |¥(novo) |o¥novo  [r(km) |or(km) |xdr (km) |axdr (km)|ydr (km) |aydr (km)|dr{km) |odr (km) /s]yv(km/s)v (km/s)| ov(km)|
2461804,5 1,23E+09)| 1,23E+06) 6,43E+08 7,21E+05)|
2461904,5 1,18E+09| 1,18E+06) 7,21E+08 7,91E+05|
12 2462004,5| 1,13E+09| 1,13E+06) 7,91E+08 8,57E+05| 1,38E+09 | 1,95E+06 -2,09e+08 1,60E+06 2,72E408 1,22EH06 3,43E408 | 2,01E+06 -6,04 7,88 L 0,6
2462104, 5| 1,08E+09| 1,08E+06| 8,57E+08)| 9,21E+05|
2462204,5 1,02E+09| 1,02E+06| 9,21E+08| 9,81E+05
g k;“l V12
Escalas utilizadas
Para dr e rn a escala utilizada foi a seguinte: ar12

r12

A
135891187,7 km

Para vn a escala utilizada foi a seguinte:

A
10 km/s

Figura 12: Esbogo do vetor 12

Com as posicoes utilizadas para construir os vetores é possivel construir como sera a

trajetéria do planeta nos pontos utilizados:

14



Pontos escolhidos para andlise

1,50E+00
PO
- e, .
-
.t
. 1,006+00
. s
.
s
-
- 5,00E+08
-
-
b -
* .
s
.
-2,00E+09 1,50E+00 -1,00E+09 -5,00E+08 5,00E+08 ,00E+09 1%50E+09 2,00E+00
-
-
-
-d 5. 00E+08 -
. d -
L]
L
s
+
o -1,00E+08 — —
£ ot Xxey naoestaona
mesmaescala....
-, .
REL RTINS

Figura 13: Trajetéria do planeta nos pontos utilizados para construir os vetores

E, ao unir todos os vetores em uma imagem so:

Escalas utilizadas -

Para dr & rm a escala utilizada foi a ssguinie:

aquiestao...

4
135891 187.7 knn WAl o “ ik
d . wiz
l__ 1355019577 km - " e on
1358611877 &m
i ? : r1 gz
Para vn a escala utilizada foi 8 Line: r2
o e an 2
10 kmis
. r3
Fy LR R
4 . r11 B
e Al =Tt
ot ra 10
k 6
v& g | 4
7 B i v
dri,
:ne.‘
IEN 4,

7 r
.
=

17 O O N M S

Figura 14: Vetores com origem na origem do sistema de referéncias
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Com isso, pode-se calcular graficamente os angulos entre os vetores 7 e U, que serao

utilizados posteriormente no calculo do momento angular.

Escalas utilizadas &
Para dr @ rn a escala utilizada foi a seguinte: - "" o

i
135831187, 7 km

1358511877 m

13EBS115T.7 km

Fara wn a escala ulilizada fo a seguinte:

N
10 ks

incertezedo angulo? AR wie)/ T

. .
/ q.\ i */ {’ i

~g3% | g ég

or? ' 1 et
o
Lo ey
| &
.
Figura 15: Angulos entre os vetores 7 e U
E ao usar a férmula ([16]), foram obtidos os seguintes resultados:
Incertezazom1 sig...
. )
Tabela 14: Resultado dos célculos realizados
t r(ua) mdr(uﬂ) ﬁﬁ\ I{ua/s)|ovel teta(’)| ateta(’) e (ke m/s)ap L oL Ecin oEcin _ |[Epot o Epot |Etot oEtot
24521045 9, 0,01] 2, 0,01| 6,765-08] 4,00E-10] 90,5 03 1,58] 0,01] 5756:30]  3,48e+28| 7,81E442| 5656140  2,91E434] 3,526432] -5 55E434] -6,116831 -2,6E434] 3571643
24530045 9,03 0,01] "4 0,01] 6,79e-08] 4,09e-10] 89,7] 03 1,57 0,01] 577e¢30]  3,48e+28| 7,80e+42( 5,39e140|  2,93£434 3,536432] -5 58£+34] -6,18E431 -2,7e434] 3 586E432)
24539045 9,137 0,01 2,313 0,01] 6716-08] 4,09e-10] 881 03 1,54] 0,01] 570e¢30]  3,48e+28 7,79e+42( 5,716040|  2,86E434[ 3,496432| -5 526434] -6,08E431 -2,7e434] 3 5436432
24548045 9,359] 0,01 2,264 0,01] 6556-08] 4,09e-10] 87,7 0,5] 1,53 0,01] 557e430]  3,48e+28] 7,79e+42( 6,40e040]  2,73e434( 3,416432] -5, 39E434] -5, 766431 -2,7E434] 3 4586432
24557045 9,627 0,01 2,202 0,01] 6376-08] 4,09e-10] 86,9] 0,5 1,52| 0,01] 542e:30] 3486428 7,79e442( 7,22e140]  2,58£434 3,326432] -5 24£434] -5 448431 -2,7E434] 33616432
2456604,5)| 9,868] 0,01 2,149 0,01] 6226-08] 4,09e-10] 87,5| 0,5] 1,53 0,01] 529e¢30]  3,48e+28] 7,80e+42( 6,93e140]  2,46E434[ 3,24E432] -5 116434] -5,28E431] -2, 7e434] 32786432
2457504,5)| 10,025] 0,01 2,116 0,01] 6,126-08] 4,09e-10] 83,38 0,5 1,55] 0,01] 520e¢30]  3,48e+28] 7,80e+42| 7,29e140|  2,38£434 3,196432] -5,03E434] -5,026431 -2,6E434 32056432
24584045 10,063 0,01 2,108] 0,01] 6206-08] 4,09e-10] 90,3 03 1,58] 0,01] 519e:30]  3,48e+28] 7,816442| 6,07e140]  2,37E434[ 3,176432] -5,016434] -4 986431 -2,6E434] 32136432
24593045 9,972 0,01 2,128 0,01] 6,166-08] 4,09e-10] 91,1 0,4] 1,59] 0,01] 524£:30]  3,48e+28] 7,816442| 6276140  2,416434 3,206432] -5 06E+34] -5,076431| -2,6E434] 32456432
2460204,5| 9,767] 0,01 2,174 0,01] 629e-08] 4,09e-10] 92,2 0,5] 1,61] 0,01] 535£:30]  3,48e+28] 7,816442( 6448040 2526434 3,276432] -5, 16E434] -5,206431 -2,6E434] 33176432
24611045 9,499] 0,01 2,235] 0,01] 6,476-08] 4,09e-10] 92,8 0,5] 1,62| 0,01] 550e¢30]  3,48e+28] 7,80E+42| 6,626140|  2,66E434] 3,376432| -5, 316434] -5 596431 -2,7e434] 3412643
24620045 9,237] 0,01 2,294 0,01] 664E-08] 4,09e10] 92,2 0,6] 1,61] 0,01] 564£¢30] 3486428 7,79e+42( 6,87e140]  2,80E434] 3,456432] -5 a6E+34] -5,916431] -2,7e434] 3,505e432)
— — ~— [r— -

incertezanegativa?

Os dados calculados a partir do angulo encontrado pela féormula tém maior precisao,
pois com eles a incerteza é menor. E como pode ser notado na tabela acima, o momento
angular em funcao do tempo se conserva, assim como a energia mecanica do sistema.
Pode-se perceber certas flutuagoes nos valores do momento angular e da energia mecanica,
que deveriam estar constantesgno entanto, todas as flutuagoes estao dentro das incertezas
propagadas, o que permite dizer que as grandezas foram de fato conservadas. E é possivel

elaborar um grafico com as energias para perceber seu carater oscilatério, enquanto a

energia total se mantém constante: _
graficodeL?

16 calculodeL com
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tittulo?

3,00E+34 .

2,00E+34

1,00E+34

-1,00E+34 * EnergiaCinetca

Energia (1)

-2,00E+34

-3,00E+34

y = 3E+27x - BE+34

incertezas?
Graficamente?

-4,00E+34

-5,00E+34

-6,00E+34

-7,00E+34

Tempo (dias)

Figura 16: Gréfico das energias em funcao do ter{temaqueusaraincertezgpara

afirmar....

Por cima dos pontos da energia total, foi ajustada uma reta, onde é notavel que seu
coeficiente angular ficou na ordem de grandeza de 1027, sendo que a escala estd em 1034,
bem como seu coeficiente linear, sendo assim, a variacao da energia, devido ao coeficiente
angular, é infima e inferior a incerteza. Portanto, pode-se dizer que, efetivamente, a ener-
gia mecanica do sistema foi conservada. E perceptivel o carater oscilatorio das energias
cinética e potencial, pois quando Saturno estd em seu perigeu (mais préoximo do Sol), a
velocidade do planeta é maior, assim como a energia cinética, enquanto que a energia
gravitacional diminui.

Como supracitado, a direcao do momento angular é perpendicular as dire¢oes do vetor
de posicao e do vetor momento linear. Essa direcao advém do produto vetorial entre o
vetor posicao e o vetor quantidade de movimento, que tem o mesmo sentido e direcao do
vetor velocidade, sendo assim, a partir da figura e da regra da mao direita, pode-se
dizer que a direcao do vetor momento angular é perpendicular ao plano da orbita e esta

saindo do plano: ®
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5 Discussao final e conclusoes

O objetivo principal foi plenamente atingido, assim como as expectativas iniciais, de
que o momento angular e a energia mecanica se conservam. A fim de minimizar as in-
certezas, foi preferivel adotar os dados obtidos por meio da férmula [16] pois, para esse
caso, onde os dados apresentam baixa incerteza relativa, a férmula é bastante confidvel,
mais que o método grafico, que apresenta incerteza de meio grau. Os resultados obtidos
e analisados sao sélidos e fisicamente corretos. Portanto, o experimento conclui a con-
servacao do momento angular e da energia mecanica para Saturno, assim pode-se dizer

que, a curto prazo, a orbita de Saturno é estéavel.

comparacaentre
alunos?
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