Mecanica lll - Episodio 10

A sonda que roubou velocidade de
Jupiter

Assisténcia gravitacional e o fecho da mecanica celeste
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O caso

sai: mais de 20 km/s

chega: cerca de 10 km/s

Sol
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1977: duas sondas gémeas,
815 kg cada
em Japiter: +10 km/s,
sem combustivel
hoje, a mais distante:
171 UA, 25,6 bilhdes
de km, a 16,9 km/s

~

fora de escala; a luz leva 23,7
h até ela

1977 duas sondas gémeas -
815 kg cada

em Jupiter: 10 km/s a mais -
motor desligado

a mais distante hoje: 171 UA -
25,6 bilhdes de km - 16,9
km/s

luz até ela: quase um dia
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Pergunta do episodio

Se ninguem empurrou a sonda, de onde veio a
velocidade — e quem ficou mais devagar?



Conceito 1 — Colisao sem toque

sai com u " desce o poco na
' chegada e sobe o
mesmo poco na
~ saida: mesma veloci-

S ——
-
-,_,-...
-y
b ]

* _ dade, outra direcio
. a Gnica forca: g

I’ a atracdo do planeta

4

- colisdo elastica (e = 1),

-
-
_______ sem toque: a gravidade
S faz o papel da mola

sistema: a sonda - referencial: o planeta (parado)
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sistema: sonda - forga unica:
atracao do planeta

referencial do planeta: desce
e sobe 0 mesmo poco

entra e sai com a mesma
velocidade - s6 a direcao
muda

colisao elastica, e = 1, sem
contato
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Exemplo resolvido — visto do trem

Bola a 10 m/s contra trem que vem a 5 m/s - batida sem perdas

Formula: Substituicao: Resultado:
Ve, = - I/ Uchega = 10+ 5 Uchega = 15 M /S
Uvolta — Uchega, Uvolta — 15 Uvolta = 1D m/s

e Nno trem: a bola so quicou
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Conceito 2 — A bola contra o trem

visto do trem (o trem parado)

e de volta ao chao: soma-se a

L] velocidade do trem

chega a 15 m/s

volta a 15 m/s

v =0+ 2V
visto do chao , .
e Jupiter: o trem - sonda: a bola
antes: 10 m/s 5m/s ~
— - Sol: a estacao

depois: 20 m/s

!/

e angulo de saida decide o
v, = v + 2V: a bola ganhou duas vezes a velocidade )
do trem - Japiter € o trem: 2 x 13 = 26 km/s é o teto; ganhO eo S|na|

o ganho real foi de cerca de 10 km/s (o angulo decide)
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Exemplo resolvido — o teto de Jupiter

Bolaa 10 m/s, trem a 5 m/s - Jupiter orbitaa 13 km/s

Formula: Substituicao: Resultado:
v =v+2V v'=10+2-5 v' =20m/s
AVpax = 2V AVpax =213 AvUmax = 26 km /s

e ganho real: cerca de 10 km/s
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Conceito 3 — Quem paga

—8,0 x 10° kg-m/s +8,0 x 10° kg:m/s
@ iy

sonda: 800 kg, +10 km/s
onde estaria

mAv = MAV
AV = 42 x 1002 m/s
o que a sonda ganha,
o planeta perde

1,3 mm em 10 bilhdes
de anos (exagerado)

o momento total do sistema sonda + Jlpiter € o mesmo antes e depois
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e sistema: sonda e planeta -
antes e depois

e momento total se conserva:

mAv=MAV

e sonda ganha — planeta perde
- em momento e em energia
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Exemplo resolvido — o recuo de Jupiter

Sonda de 800 kg ganha 1,0 x 10*m/s - Jupiter: 1,9 x 107" kg

Formula: Substituicao: Resultado:

8.0 x 10°
AV:mAU AV O X

v 0w 10 AV=42Xx107 m/s
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Exemplo resolvido — um milimetro atras

Tempo: 3,2 x 107 s (10 bilhdes de anos) - defasagem de posicdo, ndo
de tamanho

Formula: Substituicao: Resultado:

Az =AVt Azx=42x10"21.32x10"" Az=x1,3mm
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Conceito 4 — A energia cruza o zero

energia por quilograma, em 108 J/kg (zero no infinito)

+2,0

»

soma negativa:
elipse, volta

-1,7 -1,7

antes de Juapiter depois soma positiva:

hipérbole, ndo volta
azul: potencial - salm3o: cinética - claro: a soma
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e sistema: sonda e Sol - zero no
infinito

mv: GMm
2 r

e negativa: presa — elipse,
volta

E =

e positiva: livre — hipérbole,
sem volta

11/ 21



Exemplo resolvido — antes: presa ao Sol

e: energia por quilograma, contas em 10% J /kg - na distancia de Jupiter,
&M — 1,7 x 108 J/kg - sonda a 10 km/s

Formula: Substituicao: Resultado:

2
M
=2 - C e=05-17 e=—1,2x 10°J/kg
T
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Exemplo resolvido — depois: livre

e. energia por quilograma, contas em 10® J /kg - mesma distancia -
sonda a 20 km/s depois do encontro

Formula: Substituicao: Resultado:

2
M
G:UQ G e=20—1,7 6:—|—O,3><108J/kg
7/i
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Conceito 5 — Escape do Sol

km/s
A
® na o6rbita da Terra: 42,1 2 G M
40 1 Vesc — ”
30 14 e e e centro: 0 Sol - sem a massa
\ Japiter: 18,5 da sonda
T e S 13.7
. aturno: : c
el e Urano: 0.7\ e /2 vezes a velocidade de
0t 0 Tt=-—a___ ° etuno: 7,7 i ) .
B S Orbita circular
i i i t i o . . c A .
] 52 05 19 30 e cai com araiz da distancia - 4

distanci Sol (UA i
Istancia ao 50 ( ) vezes mais Ionge - metade

Vesc = 1/2GM/r: cai com a raiz da distancia - a 171
UA (fora do grafico): 3,2 km/s, e a sonda anda a 16,9
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Exemplo resolvido — o limiar em Jupiter

G M do Sol: 1,33 x 10%° m? /s? - 6rbita de Jupiter: 7,8 x 10! m

Formula: Substituicao: Resultado:

2G M 21,33 x 102V
— — 7 UeSC ~ 18 5 km :
VUesc \/ T Uesc 7,8 % 1011 ’ /

o Jupiter orbita a 13,1 km/s - sonda saiu acima do limiar
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Conceito 6 — Quatro estilingues e um limite

e uma sonda: Jupiter, Saturno,
Urano, Netuno - 12 anos

a sonda dos quatro estilingues (ganho em km/s)

Japiter, 1979 +10

e Netuno: passou por tras —
perdeu 2 km/s

Saturno, 1981

Urano, 1986

perto demais: maré - longe
demais: pouco ganho

Netuno, 1989 —2 (por tras, de propésito)

a irm3 gémea: dois estilingues (Japiter, 1979; Saturno, 1980) . = d . I . f
- hoje a 171 UA, a 16,9 km/s - o escape do Sol ali & 3,2 km/s: a Irma: dois estl INgues - Tora

ela nunca volta - desde 2012, fora da bolha do vento do Sol da bolha do Sol desde 2012
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Exemplo resolvido — ela ainda volta?

Escape do Sola 1 UA: 42,1 km/s - sondaa 171 UA,a 16,9 km/s

Formula: Substituicao: Resultado:

esc 1UA 4271
Vese ) = Vesc ~ 3,2 km/s

esc — Vesc —
Vese(T) NG V171

e rem UA - anda a mais de 5 vezes isso: nao volta
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Radar ENEM

-
———-

o planeta anda:
a sonda sai mais rapida

Professor Candrio - Mecanica Il - Episédio 10

~

no referencial do planeta: entra
e sai com a mesma velocidade;
o que a sonda ganha, o planeta perde;
energia negativa: presa (elipse);
positiva: livre (hipérbole);

Vesce = \/2GM/I’,

sem a massa da sonda

tilingue cria energia do n

vidade aca
pe depende da massa da

quem ganha, alguém paga: Japiter fica
1 mm atras em 10 bilhGes de anos

X estilingue cria energia do
nada

X planeta nao sente nada

X escapou porque a
gravidade acabou

X escape depende da massa
da sonda

v conferir: m Av da sonda e
M AV do planeta sao iguais
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Resumo em cinco pecas

1. forma: Kepler mediu

N N

: 3ol ; . :
1|-a fornja (K.epler): 2;2“2;\/527:;02)' z =O gl\g;/rrz; 2. causa. NeW'[Oﬂ, uma |e|
e |pse_’,_23reas I%UBIS, mesma para a ma;ﬁ, em ()rbita, . .
*% ]| aLuaeasonda || v=GM/r 3. lugar: g e velocidade orbital
4 a energia: negativa, | | 5 a troca: maré e 4. energia: presa ou livre
preso; positiva, livre; estilingue; quem
V2GM/R separa | | ganha, alguém paga 5. troca: quem ganha, alguém

paga
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Treine no jogo

T k
- o E QR do jogo — https://professorcanario.com.br/m
: E G- 3/c10/lista

Canarinho - lista do Episodio 10
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https://professorcanario.com.br/m3/c10/lista
https://professorcanario.com.br/m3/c10/lista

Depois da aula: o combo deste episodio

Video em capitulos Lista no app Livro da minissérie

Va direto ao trecho que precisa. As questoes deste episodio, Com QR em cada capitulo, que
https://professorcanario.com.br/m3/c10/video para treinar. leva ao video e a lista daquele
https://professorcanario.com.br/m3/c10/lista tema.

https://professorcanario.com.br/mecanica3/livro/
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https://professorcanario.com.br/m3/c10/video
https://professorcanario.com.br/m3/c10/lista
https://professorcanario.com.br/mecanica3/livro/
https://app.professorcanario.com.br/#/arena/nova/fisica/mecanica3/cap10?volta=https://professorcanario.com.br/m3/c10/slides/

