ae'PA

agrupamento de escolas
de Paco de Arcos

Escola Secundaria Luis de Freitas Branco

MATEMATICAA 11.°c ANO

TRABALHO DE PROJETO — FUNGOES

Nome Numero Turma

Trabalho de Projeto - Proposta 2

Cintura de Van Allen

A radiac¢ao na Cintura de Van Allen, regido do campo magnético terrestre onde se acumulam particulas

carregadas, varia com a distancia ao centro da Terra e pode ser modelada por fungdes polinomiais de grau

elevado, como as usadas em projetos da NASA (SpaceMath@NASA).

As cinturas de Van Allen sdo regides ao redor da Terra com particulas carregadas presas pelo campo
magnético. Um modo simples de modelar a variacdo da intensidade de radiagdo (em unidades arbitrarias)
com a distancia magnética (parametro L) ¢ ajustar um polinomio de 6.° grau a um conjunto de 7 pontos

experimentais.

Com este projeto, pretende-se:

e Construir e analisar um modelo polinomial (de grau 6) que descreva o comportamento da
intensidade da radiagao;

o Usar a calculadora grafica Casio fx-CG50 para representar, ajustar e interpretar o modelo.

e Relacionar o comportamento matematico com o fenémeno fisico.



1. Questao

Como podemos representar matematicamente a variacao da intensidade da radiacdo nas Cinturas de Van
Allen, através de um polinémio de 6.° grau, ajustado por interpolacao, utilizando a calculadora grafica

CG-50?

2. Pesquisa e recolha de dados

Os alunos devem recolher dados sobre a intensidade da radiacao em fungdo da distancia ao centro da
Terra.
Exemplo de dados simulados (baseados em modelos da NASA).

Dados retirados de exercicios da plataforma SpaceMath@NASA, relacionados com a variagao da
radiacao nas Cinturas de Van Allen.

L (distancia
magnética) 1 2 3 4 5 6 7
| {intensidade de 0.4 5.0 1.6 4.2 1.2 0.6 0.3

radiagdo, u.a)

O que representam as colunas?

o L —Representa a distancia magnética (ou pardmetro de Mcllwain), medida em multiplos do
raio da Terra (Re).
E uma forma de indicar a que altitude ou zona do campo magnético estamos a observar.

Assim:
e L=1 — superficie da Terra (ou muito proxima);

e L=273,...,7 — pontos cada vez mais afastados da Terra, até cerca de 7 raios terrestres de

distancia (~45 000 km).

o I (u.a.)—representa a intensidade relativa da radiac¢do nas Cinturas de Van Allen, em

unidades arbitrarias (u.a.).



Significado fisico dos valores

e Quando L =1, a intensidade [=0.4: a radiag¢@o ¢ muito baixa, porque a atmosfera e o campo
magnético bloqueiam a maior parte das particulas.

e Aumentando para L = 2, a radiacao cresce bruscamente para [=5.0: ¢ o primeiro maximo
— corresponde a cintura interna de Van Allen, rica em protdes de alta energia.

e Em L =3, o valor desce para I=1.6: zona intermédia de menor radiagao.

e Em L =4, volta a subir para I=4: ¢ o segundo maximo, associado a cintura externa,
dominada por eletrdes energéticos.

e Depois de L=5, I volta a decrescer gradualmente até 0.30 em L=7: a radiacao dispersa-se € o

campo magnético ja ndo a aprisiona eficazmente.

3. Interpolac¢io polinomial — construgéo do polinémio de grau 6 por Newton ou Lagrange.
A calculadora nao determina a regressao polinomial usando polindmios de grau superior a 4.

Interpolacgao polinomial (forma de Newton).

newton coef (x8, ys5):

n = len(xs)
a = ys[:]
i=1
J < m:
i=n-1
i >= 3J:
ali] = (a[i] - a[i-1]) / (xs[i] - =s[i-3])
i—=1
j+=1
a
# Dados 7 pontos
xs = [1, 2, 3, 4, 5, &, 7]
ys = [D.4, 5, 1.6, 4.2, 1.2, 0.8, 0.3]
a2 = newton coef (xs, ¥ys)
print ("Coeficientes de Hewton:")
i=20
i < lenia)
print ("a[%d] = %.4f" % (i, a[il)})

i4=



Execucao do programa

Diferencas divididas (coeficientes de Newton)

O polinédmio na forma de Newton é:
P(x)= 04+4.6 (x—=1)—4(x—1)(x—2)+2,3333(x = 1)(x —2)(x —3) —

—1,0667 (x = 1)(x =2)(x = 3)(x —4) +0,3767 (x = )(x = 2)(x = 3)(x = 4)(x = 5) —
—1,1040(x — 1)(x = 2)(x = 3)(x —4)(x — 5)(x — 6).

Calculadora
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Bl [EXEl:Show coordinates B

[EXE]:Show coordinates

B [EXEl:Show coordinates

Wi=0.44+4.6(x-1)-4(x-1)(x-2)+2.333

Wi=0.4+4.6(x-1)-4({x-1){x-2)+2.333

s

=0.4+4.6(x-1)-4(x-1)(x—-2)+2.333

Acmﬂ

~ i

¥=5b

¥=0. 59’8’ ¥=0.4~" i

Uma vez que arredonddmos os coeficientes de Newton a quarta casa decimal, podem surgir

pequenos erros de arredondamento.

Avaliacoes € validacao

Exemplos de avaliagdo

Bl [EXE]:Show coordinates

1=0.4+4.6(x-1)-4(x-1)(x-2)+2.333

YyCAlx

Bl [EXE]:Show coordinates
_K91=D LA+A L B({x—1)-A(x—-1){x—2)+2.333

=16 7=5.356590595

¥=3.5b ¥=3.170328125




Bl [EXE]:Show coordinates
!'!91=D AL B(x-1)-A(x—1)(x—2)+2.333

N\ [ vical
K=6.5 ¥=3.207659375

P(1,5) =8,34689
P(3,5) =3,1703
P(6,5)=3,2916

Extremos

Bl [EXE]l:Show coordinates B

[EXE]:Show coordinates
=0.4+4.6(x-1)-4(x-1)(x-2)+2.333

Bl=0.4+4.6(x—1)-4(x-1)(x-2)+2.333

0 . . . . MAX% lr'ldeh=0l .
K=1.173118768 Y=8.382231848 K=4.p439765194

N\ [/ may
Y=4.209890857

Bl [EXE]l:Show coordinates B

[EXE]:Show coordinates
_i@‘l=0 LA+A . B({x—1)-A4({x—-1)({x—2)+2.333

Wl=0.4+4.6(x—1)-4(x-1)(x—2)+2.333

MA% || dY/dX=

| 5 MIN,
X=6.p431456363 Y=3.556526905 X=2.[770230248

¥=1.334588766

Bl [EXE]l:Show coordinates
_i@‘l=0 LA+A . B({x—1)-A4({x—-1)({x—2)+2.333

MIN,
¥=5:587960774  Y=-0:5-29160878




e Maximos relativos
x~14731 > P =8,3622
x=~4,0439 > P=4,2076
x=6,6431 > P ~3,5865

e Minimos relativos

x=2,7702 - P ~1,3349
x =5,5879 - P ~-0,4229

Leitura fisica: os maximos perto de x = 1,5 e x = 4. alinham-se qualitativamente com as duas
cinturas (interna/externa). O “pico” perto de x = 6,5 e o minimo negativo mostram a limita¢ao do

modelo polinomial alto.

O que se pode concluir:

e A radiagdo ndo ¢é constante — varia de forma irregular com a distancia.
e O grafico tem dois picos principais, correspondentes as duas cinturas de radiagao.
e A forma geral pode ser modelada por um polinémio de 6.° grau, que passa por todos os
pontos da tabela (interpolagdo).
e Este polindmio permite:
o Estimar valores de radiag¢do entre os pontos medidos;
o Identificar maximos e minimos relativos (também podem ser usadas derivadas).

o Visualizar de modo matematico o comportamento das cinturas de Van Allen.




