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1 Introducao

Neste experimento iremos olhar para Netuno em movimento e sua 6rbita em torno do sol
othande-do ponto de vista das leis de conservacao, com o objetivo de analisar se existe uma
conservacao de energia e do momento angular durante sua revolugao completa.

Se pensarmos em um diagrama de corpo livre de Netuno em torno do sol (adotando-o como
origem) veremos que a Unica forca que age sobre ele € a forca gravitacional entre-eles que
depende das massas dos dois corpos e da distancia entre eles@ogo com a auséncia de forcas
externas no sistema conseguimos determinar que o torque € nulo no sistema e seu momento
angular se conserva. Além disso iremos analisar a conservacao da energia nesses sistema que
nessa idealizacao teriamos unicamente a energia potencial gravitacional entre o planeta e o
sol, e a energia cinética devido a velocidade do planeta em torno do Sol.

2 Descricao Experimental

Para a coleta dos dados que usaremos no experimento utilizamos o site da NASA: https:
/lssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#top.
As configuracgoes que utilizamos do site foram:

Jet Propulsion Laboratory + View the NASA Portal
California Institute of Technology + Center for Near-Earth Object Studies

[ ok | omn | somoomr | swsaows | reowon

‘Solar System --
Dynamics

BODIES EPHEMERIDES DISCOVERY SITE MAP
HORIZONS Web-Interface

This tool provides a web-based limited interface to JPL's HORIZONS system which can be used to generate ephemerides for
solar-system bodies. Full access to HORIZONS features is available via the primary telnet interface. HORIZONS system news
shows recent changes and improvements. A web-interface tutorial is available to assist new users.

Current Settings

Ephemeris Type [change] : VECTORS

[
Target Body [change] : Neptune [699] . .
Coordinate Origin [change] - Sun (body center) [500@10] m portant%ssu mi rq ueo
Time Span [change] : Start=1855-06-09, Stop=2019-07-09, Step=2 Y i -
Table Settings [change] : quantities code=1; output units=KM-§; CSV format=YES |e|tor nao Conhece‘_odosos
Display/Qutput [change] : download/save (plain text file)
Generate Ephemeris termos "
Special Options:
» set default ephemeris settings (preserves only the selected target body and ephemeris type)
» reset all settings to their defaults (caution: all previously stored/selected settings will be lost)
« show "batch-file” data (for use by the E-mail interface)
PRIVACY/COPYRIGHT
/FfRSTGO 2020-Jun-20 17:07 OT Site Manager: Ryan S. Park
o T ca Bl n A aereat (server date/time) Webmaster: Alan B. Chamberlin

Figura 1: Configuracdes usadas para a coleta de dados.

E importante ressaltar que utilizamos as distancias em quilémetros (km), o tempo em
segundos (s) e a velocidade em quiléometros por segundo (Km/s).
€em—does dados da posicao do planeta em X, Y e Z durante 1855 e 2019, o periodo de

gualreferencial?
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confuso... 4

translacao de Netuno em torno do Sol € de 164,5 anos, entao dividimos os pontos pegos entre
2 e 2 anos(como indicado nas configuracoes usadas). Optamos por estudar o movimento do
planeta em um plano, assim tendo que calcular um novo X e um novo Y (X, e ¥;;) que levam a
posicao em Z em consideracao, para isso utilizamos a seguinte equagao:

oo TX (1)
b VXZHY2

rY
o 2

Onde 7 € a distancia entre o sol e o planeta que vou encontrada a partir da equacao abaixo:

F=VX2+Y222 (3)

Com os novos dados das posicoes do planeta em maos, criamos uma tabela que os contemple,
ela sera introduzida nos dados experimentais. Nessa tabela separamos 14 conjuntos tinicos
de 5 dados consecutivos, fizemos isso para determinar um vetor do movimento e seu meio.

A partir disso conseguimos calcular a distancia percorrida pelo planeta durante esses 5
pontos vendo a diferenca entre o primeiro e o tiltimo ponto do conjunto, assim conseguimos
sua velocidade média, que corresponde a velocidade média do 3° ponto de cada conjunto, e
isso foi feito da seguinte forma:

instantanea...

=t @)
AT
Onde 7; € a distancia do sol até o planeta na posicao de numero i, € AT é a variacao de
tempo em segundos entre as posicoes de i=5 e 1.
Visto a falta das massas do planeta e do sol, a constante gravitacional e o raio do planeta,
utilizamos a Wikipédia para encontrar essas informacgoes (que também estarao colocadas nos
dados experimentais).

Calculamos depois o momento linear do movimento do planeta seguindo a seguinte equacao:

P=M,7 (5)

Onde M, €é a massa do planeta e V sua velocidade instantanea. A unidade utilizada foi
Quilogramas metro por segundo (Kg * m/s). Importante ressaltar que houve uma mudanca de
unidade da velocidade para se encaixar no sistema internacional.

Com o momento linear podemos calcular o momento angular mais facilmente, utilizamos a
equacao a seguir:

aquié moduloe nao
IL=7PSen(®) vetor... (6)

Sendo 7 a distancia entre o planeta e o sol, P o momento linear do planeta, 6 € o angulo
entre o momento linear e a direciao adotada para 7, que é partindo do sol até o planeta. E
importante ressaltar que o Senno de 0 esta na equacao pois estamos multiplicando dois vetores,

e devemos considerar seus sentidos e direcgoes. i
produtovetoriale

naoescalar...
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Com a finalidade de estudar a conservacao da energia total do movimento do planeta,
calculamos a energia cinética e potencial do movimento do planeta em torno do sol, e isso foi

feito da seguinte forma:

72
MplanemV

Ecinética = 2 (7)
_GMSolMplanem
Epotencial = f (8)
Onde M representa a massa, V a velocidade e 7 a distancia entre o sol e o planeta.
Por fim calculamos a energia total do movimento através da equacao abaixo:
Etotal = Ecinética + Epotencial 9)

Assim, conseguimos comparar em 17 pontos se a energia se conservou ou nao.

3 Dados Experimentais

Para introduzir os dados do planeta, criamos uma tabela com sua massa, raio e massa do
Sol, junto de suas incertezas.

Tabela 1: Tabela referente a massa do Sol e do planeta, o raio do planeta e suas incertezas.

Ingertez

Massa do Sol (Kg) 1,99E+30 | 1,0QE02

Massa do Planeta (Kg) 1,02E+26 1,00%\02
Raio médio do planeta (m) | 2,46E+04 1,96E+(N\

Como descrito na descricao experimental, obtivemos as posicoes do planeta no espaco, e
isso sera exphc1fado na tabela abaixo:/e ela todos os 80 dados estarao numa tabela anexada a
essa sintese, pois a tabela pode acabar poluindo este relatorio por ser muito grande (Tabela
das posicoes X, Y e Z esta no anexo 1). anexol naoveio...

Calculamos entao a distancia entre o sol e a posicao que o planeta se encontrava, chamamos

essa distancia de 7, que foi medida em quiléometros. Utilizamos a equacao 3| para achar o 7.
Para a sua incerteza utilizamos a equacao abaixo:

OR=VoX2+0Y2+072 (10)

Em seguida Calculamos novos X e Y para o planeta e desenvolvemos uma imagem que
representa a trajetoria do planeta com as novas coordenadas. Fizemos isso com a finalidade
de tornar o seu movimento bidimensional para que a analise fosse feita de forma mais facil.
Importante mencionar que os novos X e Y levam em conta o Z original que foi atribuido através
do 7. Utilizamos para seus calculos as equacoes|l| e 2] e para ambas as incertezas utilizamos
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a equacao abaixo, sendo que para o oy, utilizamos o Y e nao X.

+ _
X - X
novo novo
Oxnovo= — (11)

2

Trajetdria do corpo em torno do sol |x ey néoestémamesmaescala|

5.O0E+09 i
..ql* LY A2 *a
.." 3.D0E+09 *a

2.00E+HOS

1.00E+F9

AnE Ly
oo T T

-6.00E+09 OOEHID -2 .00E+05 0.00E+HD0 2 .00E+HIS 4 00E 6.00E+09
-1.00EHIG

Posigao em ¥ (Km)

-2 .00E+09

Posicdo em X (Km)

Figura 2: Trajetoria que mostra a posi¢do de Netuno em movimento em torno do Sol .

Onde o valor de x;,,,, seria obtido a partir do mesmo calculo da obtencéo do valor de Xnovo,
porém somando as incertezas de cada termo e no outro caso seria subtraindo.

Tendo em vista os 80 pontos que obtivemos, escolhemos arbitrariamente 14 conjuntos de
5 posicoes consecutivas, isso para conseguir obter 14 distancias percorridas pelo planeta,
utilizamos da variacao de 7 entre os 5 pontos para tal. Obtivemos a incerteza dessa distancia
de Ar através da seguinte equacao:

O'ArZ\/U%5+U%I (12)

Dos 14 conjuntos que obtivemos, calculamos suas velocidades médias, através da equacao
que coincidem com a velocidade instantanea do 3° dado do conjunto. Ou seja, analisaremos
a seguir apenas os 32 dados de cada conjunto, tornando eles "representantes"de cada um dos
seus respectivos grupos. Abaixo esta uma representacao da trajetéria do planeta em torno do
Sol usando apenas os 14 pontos "representantes”.
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=Tl (S R U N I = =

Eixa ¥ (m)

-3 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 B
Eizo X (m) 1e9

Figura 3: Representacao da trajetdria do planeta em torno do Sol mas apenas os 14 "representantes"sendo
colocados.

Sera importante analisar também se houve ou nao conservacao do momento angular, ou
seja, se houve perda de momento durante as curvas. Para isso devemos descobrir o momento
angular e linear do movimento do planeta, mas como o momento angular depende de um
produto vetorial, acharemos o angulo entre o momento linear e o do vetor 7. Tendo em vista
que a equacao do momento linear é dada pela equacao |§|, podemos observar que ele tem o
mesmo sentido e direcao que a velocidade, assim ja sabemos a direcao e sentido de ambos os
vetores.

Esse angulo entre o momento linear e o 7, 6, se dara pela seguinte equacao se considerarmos

um produto escalar:

7V =rVcosf (13)
7V

cosf = ad (14)
rv

Agora se abrirmos o produto escalar entre os vetores, e escrevermos o modulo de cada um
conseguimos achar o valor do cosseno entre eles da seguinte maneira:

ve deviacalcularo angulc , XV 47V, -
assimparacomparaicom| cos6 =
suamedida... VX2 + Y2\ [(VE+ V)

E por fim achamos de maneira simples o valor do angulo entre eles calculando o cos™ do
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valor encontrado. A incerteza do valor do cos € dado da mesma maneira que fizemos para o
Xnovo e Ynovo, € a incerteza do theta também:
+ _
- cosf - cosf (16)
Foi realizado a conversao do angulo obtido em graus para a futura comparacido com o
angulo obtido experimentalmente de maneira simples com a seguinte conta:
a= 1800 (17)
7
Nesta equacao o alpha seria o angulo em graus e theta em radianos.
Por fim, obtivemos a tabela a seguir, que contém todos os 14 '"representantes"de cada
conjunto, assim como suas distancias percorridas, velocidades, angulos 6 junto de suas
incertezas.

Tabela 2: Tabela referente ao tempo entre 2 anos em segundos, distancia entre o sol e o planeta, variagao
da distancia entre 5 pontos, velocidade instantanea do planeta e o angulo em radiano e grau entre o

momento linear e a distancia entre o sol € pnlaneta todos exceta neln temno innfos de suas respectivas
incertezas. km/diae ndopor segundo...
—
t (s) r (km) inc r (km) | D r (km) inc Dr vel (km/s) inc vel teta (rad) | inc tNd) teta (°) | inc teta (°) | inc sen teta | Cos teta
2.40E+06 | 4,.47E+09 | 4.47E+06 | 1.37E+09 | 6,83E+06 | 4,70E+05 | 2.JpE+03 | 1578 poop VN | 9042 0.26 3,33E-05 | -7,28E03
2.40E+06 | 4,46E+09 | 4,46E+06 | 1,38E+09 | 6f31E+06 | §.72E+05 | 2,1§E+03 | 1,575 0,004 90,22 0,20 1,35E-05 | -3,83E-03
2.41E+06 | 4,.46E+09 | 4.46E+06 | 1.38E+00 | 6|31E+06 | A 72E+05 | 2.1dg+03 | 1571 001\ | 90.00 0,03 2,70E-08 | 4,87E-05
2.41E+06 | 4.46E+09 | 4.46E+06 | 1.38E+09 | 6\1E+06 | A71E+05 | 2.16£+03 | 1568 003\ | 89.86 0,16 6,51E-06 | 2,39E-03
2.41E+06 | 4,47E+09 | 4,47E+06 | 1,37E+09 | 6,3§E+06 | 4[70E+05 | 2,16E+03 | 1,565 004 \ | 89.69 0.26 2.45E-05 | 5.46E-03
2,42E+06 | 4,48E+09 | 4,48E+06 | 1,37E+00 | 6,34E+06 | 4.0E+05 | 2,17£+03 | 1,564 0,004 89,60 0,23 2,84E-05 | 7,02E-03
2,42E+06 | 4,50E+09 | 4.50E+06 | 1.37E+09 | 6.3¢E+06 | 4.64E+05 | 2.1gE+03 | 1,562 0,004 89,48 0,21 3,30E-05 | 9,02E-03
2.43E+06 | 4,51E+09 | 4.51E+06 | 1.36E+09 | 6.38E+06 | 4.66£+05 | 2.1§E+03 | 1562 0,004 89,47 0,22 3,54E-05 | 9,24E-03
2.43E+06 | 4,53E+09 | 4.53E+06 | 1.36E+09 | 6.41R+06 | 4.658+05 | 2.14E+03 | 1566 0,005 89,71 0,27 2,38E-05 | 505E-03
2.44E+06 | 4,54E+09 | 4.54E+06 | 1.36E+09 | 642606 | 4.64EY05 | 2.2¢E+03 | 1572 0,005 90,07 0,27 5,92E-06 | -1,25E-03
2.45E+06 | 4,53E+09 | 4.53E+06 | 1.36E+09 | 6.40H:06 | 4.66E+§5 | 2.1§E+03 | 1578 0,005 90,38 0,26 3,04E-05 | -6,71E-03
2.45E+06 | 4,51E+09 | 4.51E+06 | 1.36E+09 | 6.38506 | 4.67E+0N [ 2.1§E+03 | 1578 ,002 90,43 0,13 1,76E-05 | -7,52E-03
2.45E+06 | 4,50E+09 | 4,50E+06 | 1.37E+09 | 6.36E§06 | 4.67E+05 | 2.1§E+03 | 1579 .001 90,46 0,06 8.68E-06 | -8,02E-03
2,46E+06 | 4,48E+00 | 4,48E+06 | 1,37E+09 | 6,34E06 | 4,69E+05 | 2,17E+03 | 1,579 owQ4/ | 90.46 0,22 3,13E-05 | -8,07E-03
incertezagsncoml

4 Resultados

significativo...

Agora, com base na tabela [2| podemos calcular de fato o momento linear e angular a partir
das equacoes [5]e[6] Suas incertezas foram calculadas a partir das equacoes a seguir:

(18)

oP OR osinf
oL=L{/(—)? +(—)% + (——)? 19
(P) (R) (sinH) (19)
Onde P € o momento linear e L momento angular.
A principio também compararemos as energia totais envolvidas no movimento do planeta, e
para tanto calculamos suas energias cinéticas e potenciais e somamos ambas para conseguir a

sua energia total E;,,. Utilizamos para esse calculo as equacoes ??, |§| e |§|, € para as incertezas,
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usamos as equacoes abaixo:

oM 20V
Ecinética = Ecinstica\| ()% + ——)? 20
O Lcinética cinética\/ ( M ) v ) (20)
oM, oM, ar
UEportenciul = Epotencial (Vl)z + VZ)Z + (7)2 21
UEtOl’ul = \/UEcinética + (UEputencial) (22)

Visto que ja calculamos todos os dados necessarios, logo exibiremos na tabela a seguir o
momento linear, momento angular, Energia cinética, energia potencial e energia total, e todos
acompanhados de suas respectivas incertezas

Tabela 3: Tabela referente ao momento linear, momento angular, energia cinética, energia potencial e a
energia total, todos acompanhados de suas respectivas incertezas.

p (kg m/s) inc p L inc L Ecin inc Ecin Epot inc Epot Etot inc Etot
4,82E+34 | 2,22E+32 | 2,15E+44 | 1,01E+42 | 1,13E+43 | 1,04E+41 | }3,04E+47 | 3,04E+44 | -3,04E+47 | 3,04E+44
4,83E+34 | 2,21E+32 | 2,16E+44 | 1,01E+42 | 1,14E+43 | 1,04E+41 3,05E+47 | 3,05E+44 | -3,04E+47 | 3,05E+44
4,84E+34 | 2,21E+432 | 2,16E+44 | 1,01E+42 | 1,14E+43 | 1,04E+41 ,O5E+47 | 3,05E+44 | -3,05E+47 | 3,05E+44
4,83E+34 | 2,21E+32 | 2,15E+44 | 1,01E+42 | 1,14E+43 | 1,04E+41 —x,O5E+47 3,05E+44 | -3,05E+47 | 3,05E+44
4,82E+34 | 2,22E+32 | 2,15E+44 | 1,01E+42 | 1,13E+43 | 1,04E+41 —3\O4E+47 3,04E+44 | -3,04E+47 | 3,04E+44
4,81E+34 | 2,22E+32 | 2,16E+44 | 1,02E+42 | 1,13E+43 | 1,04E+41 —3,\3E+47 3,03E+44 | -3,03E+47 | 3,03E+44
4,80E+34 | 2,23E+32 | 2,16E+44 | 1,02E+42 | 1,12E+43 | 1,04E+41 —3,0‘E+47 3,02E+44 | -3,02E+47 | 3,02E+44
4,77E+34 | 2,23E+32 | 2,15E+44 | 1,03E+42 | 1,11E+43 | 1,04E+41 —3,0¢+47 3,02E+44 | -3,01E+47 | 3,02E+44
4,76E+34 | 2,24E+32 | 2,16E+44 | 1,04E+42 | 1,11E+43 | 1,04E+41 —3,00&%47 3,00E+44 | -3,00E+47 | 3,00E+44
4,75E+34 | 2,25E+32 | 2,16E+44 | 1,04E+42 | 1,10E+43 | 1,04E+41 —3,00E¥7 3,00E+44 | -3,00E+47 | 3,00E+44
4,77E+34 | 2,24E+32 | 2,16E+44 | 1,04E+42 | 1,11E+43 | 1,04E+41 —3,00E+¥7 3,00E+44 | -3,00E+47 | 3,00E+44
4,78E+34 | 2,24E+32 | 2,16E+44 | 1,03E+42 | 1,12E+43 | 1,04E+41 73,01E+& 3,01E+44 | -3,01E+47 | 3,01E+44
4,79E+34 | 2,23E+32 | 2,15E+44 | 1,03E+42 | 1,12E+43 | 1,04E+41 —3,02E+4‘ 3,02E+44 | -3,02E+47 | 3,02E+44
4,80E+34 | 2,22E+32 | 2,15E+44 | 1,02E+42 | 1,12E+43 | 1,04E+41 | -3,03E+47 | 3,03E+44 | -3,03E+47 | 3,03E+44

Por fim, constryfmos 2 graficos para demonstrar tanto o momento quanto a energia durante
o periodo analisgflo, mas apenas dos representantes.

coerentecomvalor
develocidade

errado... esquecew expoente
deG...



Nemitala
Caixa de texto
coerente com valor de velocidade errado...

Nemitala
Lápis

Nemitala
Lápis

Nemitala
Caixa de texto
esqueceu o expoente de G...


2 50E+44

2 00E+44

1 50E+44

1. 00E+44

Momento angular (Ko.m™2/5)

5.00E+43

0.00E+00

Momento angular em funcao do tempo

10

expandgaraver se
temoscilacoes...

= =

2. 39E+062 40E+062 41E+062 42E+062 43E+062 44E+062 45E+062 46E+062 47TE+06

Tempo (5)

[impossivele

rescala. |

Figura 4: Grafico referente ao momento angular do movimento do planeta em torno do Sol durante um

periodo de tempo.
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Energias do sistema em funcao do tempo

S5E+H146
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Figura 5: Grafico referente a energia do movimento do planeta em torno do sol durante um periodo de
tempo.

calculocomversores

5 Discussao constant®u nio?

Para uma discussao se no sistema Netuno-Sol houve uma conservagao do momento angular
e da energia total, devemos olhar para um grafico deles em funcao do tempo do periodo de
orbita do planeta. Assim, podemos observar o gréﬁcomostrando que o momento nao se altera
significamente durante o percurso em volta do sol, tendo algumas alteracdes nos instantes em
que o planeta se encontra mais proximo ou longe do sol fazendo com que a sua velocidade se
altere (estando mais rapido quando se encontra mais proximo do sol, por exemplo) causando a
alteracao no momento linear da tabela |3| que € diretamente ligado a0 momento angular.

Ja a energia total do sistema visto no grafico [5] podemos ver que valor da energia total do
sistema € muito préximo do valor da energia potencial gravitacional entre os corpos (além de
que um teste z entre esses valores nos da um resultado de z=0,03). Isso ocorre porque o valor
da energia potencial € mui ande (por conta das massas de cada corpo) e em comparacao a

energia cinetica do corpo € bem baixa visto que demora um longo periodo para completar sua

trajetoria, entdo fazendo a soma das ias, temos que a energia total do_sistema durante

erronaconta...

sua trajetéria ndo muda significamente, havendo uma conservac

Além disso, observando os dados da tabela 3| podemos comparar através de um teste Z os
valores das energia totais entre si. A tabela abaixo € o valor do teste Z entre um valor da energia
total de cada "representante’"com o seu préoximo, o ultimo dado da tabela € uma comparacao
entre o primeiro e o ultimo "representante".

pgnaocomparou
comum valor
médio?



Nemitala
Caixa de texto
coeficientes?

Nemitala
Caixa de texto
cálculo com versores

Nemitala
Realce

Nemitala
Caixa de texto
constante ou não?

Nemitala
Caixa de texto
erro na conta...

Nemitala
Lápis

Nemitala
Caixa de texto
pq não comparou com um valor médio?
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Tabela 4: Tabela referente ao teste Z entre os valores da energia total.

teste Z de Eor
1,27
0,58
0,10
1,07
2,02
2,32
2,06
3,44
0,90
1,66
1,96
2,53
2,31
1,61

Como podemos ver, quase todos os valores do teste Z sdo compativeis a até 20 de comparacao,
exceto por alguns dados que tiveram um Z > 2.

Agora, comparamos da mesma maneira o momento angular para ver se ha ou ndo uma
conservacao.

Tabela 5: Tabela referente ao teste Z entre os momentos angulares.

teste Zde L
0,26
0,00
0,28
0,09
0,25
0,09 média....
0,31
0,32
0,16
0,17
0,01
0,35
0,07
0,17

Assim, conseguimos compreender que todos os 14 "representantes’sao compativeis em até
lo quando se trata do momento angular.


Nemitala
Caixa de texto
média....
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6 Conclusao

Por fim podemos concluir observando a energia total e o momento angular, que diante da
compatibilidade entre os valores obtidos, ha uma conservacao tanto da energia quanto do
momento.

Conseguimos compreender também que houve uma predominancia da energia potencial
em cima da energia cinética, ou seja houve pouca influéncia da energia cinética para a energia
potencial.
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