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Nesse trabalho nés apresentamos o software Astro3D. Trata-se de um simulador do movimento dos corpos
celestes em dois referenciais, o topocéntrico e o heliocéntrico. Com o Astro3D é possivel observar de forma
simultanea o movimento real e o movimento aparente do Sol, da Lua e dos planetas do sistema solar. Trata-se de
um recurso computacional, desenvolvido para o ensino de fisica e de astronomia, que contribui na visualizagdo de
movimentos com escala de tempo muito longa, na compreensio de conceitos abstratos e na construcdo de modelos
mentais que dificilmente podem ser compreendidos sem esse tipo de ferramenta tecnolégica.
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In this work we present the software Astro3D. It is a simulator of motion of the celestial bodies in two references,
the topocentric and the heliocentric. With Astro3D you can simultaneously observe the real movement and
apparent movement of the Sun, the Moon and the planets of the solar system. It is a computational resource,
developed for the teaching of physics and astronomy, which contributes to the visualization of motions with a
very long time scale, in the understanding of abstract concepts and in the construction of mental models that can
hardly be understood without this type of technological tool.
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1. Introducao

O movimento dos corpos celestes sempre atraiu a atengio
dos seres humanos, seja por motivos cientificos, econdémicos
ou sociais, estudd-los é uma das atividades humanas mais
antigas.

O modelo geocéntrico de Ptolomeu e o modelo he-
liocéntrico de Copérnico, que no século XVI compe-
tiam entre si como a explicagdo correta sobre o modelo
geométrico do universo [1], sdo exemplos de uma cons-
trucdo humana desenvolvida a partir da observagdo na
esfera celeste do movimento periédico do Sol, da Lua e
dos planetas.

O estudo desses movimentos levou ao desenvolvimento
das leis de Kepler e da lei da gravitagio universal [2] que
derrubaram a visado aristotélica-ptolomaica do universo
[1]. Essa revolugdo cientifica, junto com o desenvolvi-
mento dos métodos matematicos aplicados a fisica, a
partir do século XVIII, lancaram as bases da mecénica
celeste.

A partir da segunda metade do século XX houve um
avancgo nas pesquisas nessa area, impulsionada pelo de-
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senvolvimento de computadores mais velozes capazes
de simular o movimento dos corpos celestes com bas-
tante precisao. Além disso, passaram a ser desenvolvidos
softwares como Celestia, Stellarium e o Cartes do Ciel, s6
para citar alguns exemplos, e mais recentemente aplica-
tivos para dispositivos moéveis como o Skeye e o SkyMap,
que simulam o céu para qualquer local do planeta, para
uma data no futuro ou no passado. Planetarios e cartas
celestes passaram a ser artigos para o lazer, o ensino [3,
4 e 5] ou a pesquisa para qualquer pessoa interessada e
que possua um tablet, smartphone ou um computador.

Na educacgao formal, onde o estudo dos movimentos dos
corpos celeste faz parte do curriculo da disciplina de fisica
[6], a utilizagdo desses recursos computacionais é uma
estratégia pedagogica que pode contribuir na visualizagao
de movimentos com escala de tempo muito longa, na
compreensao de conceitos abstratos, na visualizagao dos
sistemas de coordenadas e na construcao de modelos
mentais que dificilmente podem ser compreendidos sem
esse tipo de ferramenta tecnolégica [7].

Pensando nisso, nesse trabalho nés vamos apresentar
o simulador de movimento dos astros denominado As-
tro3D. Trata-se de um software que foi desenvolvido para
ser utilizado no ensino de fisica e astronomia e que faz
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uma simulac¢ao tridimensional do movimento aparente
do Sol, da Lua, dos planetas e de algumas constelagoes
para um observador na superficie da Terra (referencial
topocéntrico) e também o movimento dos planetas ao
redor do Sol (referencial heliocéntrico).

O artigo estd dividido em trés partes. Na primeira
apresentamos os conceitos que foram utilizados no de-
senvolvimento do Astro3D. Sao eles, os sistemas de coor-
denadas celestes e as leis de Kepler. Na segunda parte
apresentamos uma descri¢do do Astro3D e das suas fun-
cionalidades. E na terceira, mostramos alguns exemplos
de movimentos e comportamentos dos astros na esfera
celeste que podem ser simulados com o software.

2. Suporte Teérico

Vamos descrever os trés sistemas de coordenadas celestes
que sao utilizados para identificar a posi¢ao de um objeto
no céu no referencial topocéntrico. O leitor interessado
no assunto pode encontrar uma discussdo mais detalhada
nas referéncias [8], [9] e [10].

O primeiro é o sistema horizontal (Fig. 1la) que tem
como plano fundamental o plano que contém o horizonte
do observador e duas coordenadas: o azimute (Az) e a al-
tura (h). O azimute é o 4ngulo, medido sobre o horizonte,
com origem no norte, que cresce na direcao leste e tem
sua extremidade no meridiano do astro, varia de 0 a 360
graus. A altura é o dngulo, medido sobre o meridiano do
astro, com origem no horizonte e extremidade no astro,
varia de 0 a 90 graus para os astros que estdo acima
do horizonte. No sistema horizontal, Az e h dependem
da localizagao do observador e mudam a todo momento
devido a rotagao da Terra.

No sistema equatorial (Fig. 1b) a posigdo do observador
nao altera as coordenadas do astro. Nesse sistema o plano
fundamental é o plano do equador celeste, o ponto de
referéncia é a posi¢do do Sol (ponto ) no momento que
ele cruza o equador celeste vindo do hemisfério sul e as
duas coordenadas sdo a ascensdo reta («) e a declinagdo
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Figura 1: Sistemas de coordenadas celestes.
sistema ecliptico. Extraido da referéncia [9].
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(0). A ascensdo reta é um angulo, medido sobre o equador
celeste, com origem no ponto gama e extremidade no
meridiano do astro. E a declinagao é o dngulo, medido
sobre o meridiano do astro, com origem no equador celeste
e extremidade no astro. Geralmente a ascensdo reta é
medida em horas, de 0 a 24 horas, e a declinacao em
graus, de 0 a 90 graus do equador para o poélo norte
celeste e de 0 a -90 graus, do equador para o pélo sul
celeste.

A relacdo entre o sistema equatorial e o sistema ho-
rizontal para um determinado dngulo horario (H) [8] e
em uma determinada latitude (¢) é dada pelas seguintes
equagoes:

senh = [sen (&) sen (¢) + cos (§) cos (¢) cos (H)], (1a)

sen (0) — sen (¢) sen (h)
cos (¢) cos (h)

Como as estrelas estao muito distantes da Terra e o seu
movimento orbital é imperceptivel podemos considerar
que suas coordenadas equatoriais nao sao modificadas
devido ao movimento diurno de rotagao da Terra, como
ocorre com as coordenadas horizontais, necessitando ape-
nas de pequenas corregoes em uma escala de tempo de
anos, devido & precessdo do equindécio [8].

Ja os astros do sistema solar movem-se muito rapida-
mente em suas Orbitas, e, por isso, diferente das estrelas,
suas coordenadas equatoriais mudam diariamente. Neste
caso, a posicao do astro na esfera celeste é determinada
no sistema de coordenadas eclipticas (Fig. 1¢) que tem
como plano fundamental o plano da 6rbita da Terra em
torno do Sol e duas coordenadas, a longitude ecliptica
(M) e a latitude ecliptica (3). A longitude ecliptica é um
angulo, medido sobre a ecliptica, com origem no ponto
v e extremidade no meridiano do astro, varia de 0 a
360 graus. A latitude ecliptica é um adngulo, com origem
no ponto onde o meridiano do astro toca a ecliptica e
extremidade no astro, varia de 0 a 90 graus para o pélo
celeste norte e de 0 a -90 graus para o poélo celeste sul.

cos Az =

(1b)
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(c)

Em (a) o sistema horizontal de coordenadas, em (b) o sistema equatorial e em (c) o
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A relagdo entre o sistema ecliptico e o sistema equato-
rial para uma determinada inclinagdo da ecliptica (g) é
dada pelas seguintes equagoes:

sind = [sen (B) cos (€) + cos (B) sen (¢) sen ()], (2a)

sen () cos () — tan (B) sen (&)
cos (\)

Até agora nés tratamos da localizagao e do movimento dos
astros na esfera celeste em um referencial topocéntrico.
A partir de agora vamos tratar do movimento em um
referencial heliocéntrico. Neste caso vamos utilizar os
elementos orbitais do Sol, da Lua, dos Planetas e as
leis de Kepler. Uma discussdo mais completa sobre esse
assunto pode ser encontrada nas referéncias [10], [11] e
[12] .

Os elementos orbitais sdo utilizados para localizar um
objeto dentro do sistema solar. A Figura (2) mostra
de forma esquemaética o plano da ecliptica, o plano da
orbita de um corpo celeste e alguns dos seus principais
elementos orbitais. Dentre eles destacamos:

tana =

(2b)

o Inclinagdo (i) - &ngulo formado entre a 6rbita do
planeta e o plano da ecliptica.

e Argumento do periélio (w) - dngulo, medido sobre
o plano orbital do corpo, entre o periélio P e o nodo
ascendente, contado no sentido do movimento do
corpo.

¢ Anomalia verdadeira (v) — dngulo formado pelo
seguimento Sol-planeta medido no eixo maior da
elipse, contado a partir do periélio.

o Longitude do nodo ascendente (Q2) - angulo entre
o ponto 7y e o nodo ascendente do corpo.

e Longitude do periélio (@) - definida como a soma
algébrica entre a longitude do nodo ascendente ()
e o argumento do periélio (w). Neste caso w = Q+w

corpo

plano da |
ecliptica -

| N
plano orbital
do corpo

Figura 2: Elementos orbitais de um corpo em 6rbita do Sol. P
é o periélio do corpo, i é inclinagdo do plano da érbita, w é o
argumento do periélio, €2 é a longitude do né ascendente e v é
anomalia verdadeira. Extraido da referéncia [9].
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Além de conhecer os elementos orbitais é necessario
também conhecermos as leis de Kepler. Ambas informagoes
sao fundamentais para determinarmos as posi¢oes dos
corpos celestes ao redor do Sol.

A primeira lei diz que as érbitas dos planetas sdo elipses
com o Sol em um dos focos. Em coordenadas polares ela
é expressa por:

r(v) = a(l —e?)

1+ ecos(v)’ 3)

onde r é a distancia do planeta ao Sol, os parametros
(a, e) sao os elementos orbitais semieixo maior e a excen-
tricidade da ¢rbita e v é a anomalia verdadeira.

A Equacgao mostra o formato da érbita, mas nao
trata da evolugao temporal do planeta ao longo dela. Isto
é feito pela segunda lei de Kepler [11], segundo a qual a
reta que une o planeta ao Sol percorre dreas (A) iguais
em tempos iguais.

dA 2 dv L
G o @ am (4)

A segunda lei é consequéncia da conservagao do momento
angular orbital do planeta (L). Isso ocorre porque ele
estd sob a acdo de uma forga central, a saber, a forca de
gravitacdo universal. A demonstracao que o lado direito
da Equacao se conserva com o passar do tempo pode
ser consultada nas referéncias [11 e 12].

Se conhecemos o periodo da érbita (T), a segunda
lei torna possivel determinar a posi¢ao do planeta em
fun¢do do tempo. Entretanto, isto nao pode ser feito di-
retamente com expressoes analiticas para r(t) e v(t) pois
nao existe uma relagao simples entre a posicdo do planeta
e a area percorrida pelo raio vetor. Kepler mostrou que
o problema pode ser reduzido ao cédlculo da raiz de uma
equacao transcendental:

M = E — esin(E), (5)

onde EEI é um angulo que Kepler chamou de anomalia
excéntrica e anomalia média, que pode ser calculada
por M = 27Tt/T , onde t é o tempo.

Resolvendo equacao de Kepler por um método numérico
[13] e encontrando E, a posi¢ao do planeta no plano da
orbita heliocéntrica pode ser calculada pelas equagoes:

x =rcos (v) = a(cos (E) — e), (6a)
y =rsin (v) = ay1—e? sin(E). (6Db)

1 Anomalia excéntrica (E) é o angulo entre o centro da érbita e a
posi¢do projetada por uma linha perpendicular a linha das apses
sobre um circulo que circunscreve a elipse [12].

2 Anomalia Média (M) é um angulo que relaciona a posigio e o
tempo para um corpo em movimento em uma 6rbita Kepleriana.
Baseia-se na 22Lei de Kepler [12].
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3. O Astro3D

O Astro3D foi programado no ambiente de desenvolvi-
mento Eclipse, na linguagem de programacao Java e a
biblioteca grafica OpenGL [14]. Ele possui um banco de
dados com as coordenadas equatoriais de 20 constelacoes,
incluindo as zodiacais, e também os elementos orbitais
do Sol, da Lua e dos planetas.

A tela principal do Astro3D (Fig.3) mostra o observa-
dor na superficie da Terra com os bragos abertos. Seu
braco direito aponta para o ponto cardeal leste, o es-
querdo para o oeste, seu rosto para o norte e suas costas
para o sul. Sobre a sua cabeca estd a linha meridiana
do local da observagao. Do lado esquerdo da tela estao
as janelas de comando. Nessas janelas o usuario escolhe
o local e 0 momento da observagao, o astro (Sol, Lua,
planeta ou constelagao) e o intervalo de tempo (horas,
dias, dias siderais, meses e anos).

Além disso, ha a opcao de observar, em uma outra tela,
o movimento dos planetas numa perspectiva de fora do
sistema solar. Nessa tela as érbitas dos planetas ao redor
do Sol estdo em escala, o que possibilita a observagao do
movimento de translacao desses astros. Dessa forma, o
usuario pode, ao mesmo tempo, observar o movimento
real e o movimento aparente do planeta.

Para simular o movimento das estrelas no referencial
topocéntrico, tela principal, o Astro3D busca no banco
de dados as coordenadas equatoriais das estrelas, calcula
as suas coordenadas horizontais (Egs. la e 1b) e mostra
sua localizagao na tela principal. No caso dos astros do
sistema solar, primeiro sao utilizados os elementos orbi-
tais e a data da observagao para calcular as coordenadas
eclipticas, em seguida essas coordenadas sao utilizadas
para calcular as coordenadas equatoriais (Egs. 2a e 2b).

4= Astro 3D
Arquivo Ajuda

-~
fecpologia 3
E) t8ional Unifals

'

Configuragées

Local

Local: [Equador [~
Ponto:

Latitude:  00°00°00"*

Longitude: 045°00° 00" *

Momento

Data 05/04/2017 20:00:00

Observar Rastro dos Astros.

Astros
Sol Lua

[] Planeta:

[] Constelagao:

Vizualizar Movimento Aparente

I Visualizar Movimento Real

Astro3D: um simulador do movimento de corpos celestes

Apés isso, com a informacao do local e do momento da ob-
servagdo sao calculadas as coordenadas horizontais (Egs.
la e 1b) do astro e ele é posicionado na tela principal do
Astro3D.

Para mostrar a posicdo dos planetas no referencial
heliocéntrico, tela secundaria, o Astro3D calcula a ano-
malia média (M) de cada planeta para o momento da
observacao, usa esse valor para resolver numericamente
a equagao de Kepler (Eq. 5) e determina para cada um
deles a sua anomalia excéntrica. Em seguida, ele busca
no banco de dados os valores da excentricidade (e) e do
semieixo maior (a) da érbita para determinar a posigao
do planeta na sua érbita em torno do Sol (Egs. 6a e 6b).

4. Aplicagao

Vamos apresentar trés exemplos que mostram como o
Astro3D pode ser utilizado no ensino de Astronomia e
de Fisica. O primeiro trata da relacdo entre o movimento
aparente do Sol na esfera celeste e as estagdes do ano.
O segundo é uma simulag¢do do movimento retréogrado
de Marte. No terceiro exemplo vamos mostrar como o
Astro3D pode ser utilizado para calcular a distancia entre
um planeta exterior e o Sol pelo método de Copérnico.

4.1. Movimento do sol na esfera celeste e as
estacgées do ano

O estudo do movimento aparente do Sol é um assunto
tratado na educacao béasica nas aulas de geografia e de
fisica. Nessa etapa do processo de educacao estudar o
movimento do Sol contribui na formagao cientifica e
cultural do estudante. Ja nos cursos de graduagao, como
por exemplo, engenharia civil, arquitetura e nos cursos

[E=8 iR =)

Figura 3: A figura da esquerda é a tela do Astro 3D para o movimento dos astros no referencial topocéntrico e a da lado direito no

referencial heliocéntrico.
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voltados para a agricultura, o estudo do movimento do
Sol tem um carater pratico. Conhecé-lo é necesséario para
o exercicio dessas profissoes.

Entretanto, apesar de estar presente nas diversas eta-
pas da vida académica a concepcdo que o Sol nasce
sempre no ponto cardeal Leste e se poe no Oeste e a
concepc¢ao de que as estagoes do ano ocorrem devido a
variacdo da distancia da Terra ao Sol ainda sdo muito
comuns entre os estudantes e professores [15].

O Astro3D é uma 6tima ferramenta para esclarecer
essas concepgoes equivocadas porque com ele é possivel
simular o movimento aparente do Sol para qualquer lo-
cal do planeta e em qualquer data e ao mesmo tempo
visualizar o movimento da Terra ao redor do Sol. Essa
visualizacdo simultanea, do movimento real e do movi-
mento aparente nos ajuda a entender que as estagoes do
ano e a variagdo anual da posi¢ao do Sol ocorrem devido
ao movimento de translacdo da Terra ao redor do Sol, e
também porque a Terra faz esse movimento com seu eixo
de rotacao inclinado de 23,5° graus em relacao a vertical
do plano da érbita, inclinacao da ecliptica.

A Figura (4) mostra uma sequéncia de imagens da
simulagao da posi¢ao do Sol as 6 horas da manha para
as latitudes ¢ = £23,5°, no dia 21 dos meses de margo,
junho, setembro e dezembro. Ao mesmo tempo simu-
lamos a posicdo da Terra ao redor do Sol nos mesmos
dias, mostrando que durante esse intervalo de tempo ela
realiza uma volta completa ao redor do Sol. Nas ima-
gens é possivel observar ainda que o Sol ndo nasce no

21/12@
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mesmo local todos os dias e que apenas no equinécio da
primavera e de outono (setembro e margo) ele estd sobre
o ponto cardeal leste. Além disso, podemos observar a
diferenca na posicdo do Sol nessas duas latitudes nos
solsticios (21 de junho e 21 de dezembro).

A Figura (5) mostra a simulac¢do da trajetéria percor-
rida pelo Sol entre 6 horas e 18 horas para cada um dos
dias 21 para as duas latitudes. Note como o tempo que
0 Sol permanece acima do horizonte muda ao longo do
ano de forma diferente para cada uma das latitudes. Veja
que com as simulagdes do Astro3D é possivel observar a
correlacdo entre a duracao do dia claro (periodo que o
Sol fica acima do horizonte) com a latitude do observador
e a posicao da Terra na sua orbita.

4.2. Movimento dos planetas

O estudo do movimento dos planetas é um assunto tra-
tado tanto na disciplina de mecénica cldssica quanto na
de evolucao das ideias da fisica, por exemplo quando se
trata da disputa histérica entre os modelos de universo,
geocéntrico e heliocéntrico, e o estudo da formulacao
das leis de Kepler. Nesse sentido, o Astro3D pode ser
utilizado para contextualizar todos esses assuntos, uma
vez que com ele é possivel observar de forma simultanea
o movimento aparente e o movimento real dos planetas
ao redor do Sol.

Desde a antiguidade ja se sabia que compreender o
movimento aparente dos planetas ndo é uma tarefa facil,
visto que dependendo da configuracio planetédria (posigao

Figura 4: Tela principal do Astro3D: Simula¢do da posi¢do da Sol as 06 horas da manh3 em quatro datas diferentes para a latitude
23,5° sul (esquerda) e 23,5° norte (direita). Tela secundaria do Astro3D: simulag3o da posicdo da Terra na sua érbita ao redor do

Sol para cada uma das datas.
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Figura 5: Simulac3o da trajetéria aparente do Sol na esfera celeste em quatro datas diferentes para duas latitudes opostas: 23,5° sul

(acima) e 23,5° norte (abaixo).

relativa da Terra, do Sol e do planeta) observamos o mo-
vimento direto ou o movimento retrégrado do planeta.
Tanto assim que a teoria dos epiciclos surgiu da necessi-
dade de explicar esses movimentos dentro de um modelo
geométrico do universo com a Terra imovel.

4.2.1. O Movimento retrégrado de marte

Um caso classico é o movimento retrégrado de Marte
(Fig.6 superior). Foi estudando os dados observacionais
desse planeta, obtidos por Tycho Brahe, que Kepler che-
gou as suas trés leis do movimento planetario [1]. Des-
coberta importante para a aceitagao futura do modelo

MOVIMENTO

MOVIMENTO REAL

heliocéntrico de Copérnico como o mais adequado para
descrever a configuracdo planetaria.

A Figura (6) mostra a simula¢do com o Astro3D do
movimento de Marte no referencial topocéntrico (movi-
mento aparente) e no referencial heliocéntrico quando
ele estd se aproximando, e, posteriormente, se afastando
da sua posi¢do de oposi¢do ao Sol (posicao 3 na Fig.
6). Observem que devido a diferenga de velocidade en-
tre o movimento de translacdo da Terra e de Marte,
aparentemente o planeta vermelho faz um movimento
retrégrado. Note como o Astro3D ajuda na visualizagdo
desse fendmeno, uma vez que com ele é possivel simular o
movimento que demora meses para ser observado a olho

Figura 6: Simulagdo do movimento retrégrado de Marte. A figura de cima mostra o movimento de Marte visto por um observador
na superficie da Terra (referencial topocéntrico). A figura de baixo mostra a érbita da Terra e a de Marte ao redor do Sol em quatro
momentos diferentes. Essa simulac&o foi feita com datas entre os dias 07/04/2016 e 30/09/2016.
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nu, e a0 mesmo tempo simula a configuracdo planetaria
que produz esse movimento anémalo do planeta.

Essa simulagdo do movimento retrogrado de Marte per-
mite ainda a analise de como os astronomos do passado,
de uma época anterior a invencao da luneta, ja sabiam
diferenciar os planetas das estrelas, uma vez que a olho
nu, nao somos capazes de distingui-los. Isso foi possivel
porque com a observagao sistematica, os astronomos per-
ceberam que, diferente das estrelas das constelagoes - por
exemplo as do Escorpido (Fig. 6), cuja distdncia entre
elas ndo se modifica com o passar do tempo - os planetas
nao guardam posicdo fixa entre as estrelas, estdo sempre
caminhando entre elas, sdo astros errantes. Isso pode ser
simulado e observado com o Astro3D.

4.2.2. Determinacao da distidncia de planetas
exteriores

Além da simulacdo do movimento planetirio, com o
Astro3D é possivel ainda calcular a distdncia de um pla-
neta exterior ao Sol através do método desenvolvido por
Copérnico. Nesse método, para determinar essa distdncia
é necessario resolver o tridngulo retangulo formado pelo
Sol, pela Terra e pelo planeta (Fig. 7). Nessa figura vemos
que: b
O]

Dp = cos 3’ Q
onde Dp ¢ a distancia do planeta ao Sol, D¢, ¢ a distancia
da Terra ao Sol e 8 é a distancia angular entre o planeta
e 0 Sol quando ele estd em maxima elongagao e pode ser

calculada pela seguinte expressao:

to — 11

t
L _360° :
TSid Planeta

t —
B=Ar—Ap=360"—2—"1_
Sid Terra

(®)

Para determinar 8 e calcular da distdncia do planeta
ao Sol é necessario medir o intervalo de tempo entre
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duas configuragoes planetarias consecutivas. A primeira,
t1, é a oposi¢ao, quando o planeta estd alinhado com
a Terra e o Sol (P;—T; — Sol), momento mais propicio
para a observacao, uma vez que ele esta visivel durante
toda a noite. A segunda, to, é quando os segmentos que
conectam o Sol a Terra e o planeta superior a Terra
estdo em quadratura, ou seja, formam um angulo reto.
Momento em que o planeta pode ser observado no inicio
da noite, quando ele estd em quadratura oriental, ou de
madrugada, antes do nascer do Sol, quando ele estd em
quadratura ocidental.

Como exemplo, determinamos a distancia do planeta
Marte ao Sol. Primeiro observamos o planeta quando
ele estd em oposicao e em seguida quando ele estd em
quadratura oriental. O intervalo de tempo medido entre
uma configuracao planetéria e a outra foi to — t; = 103
dias. Ambas as situagoes simuladas com o Astro3D po-
dem ser vistas na Figura (8). Em seguida determinamos
o tempo sideral da Terra e de Marte, simulando uma
translacdo completa para cada um dos planetas. Como
o Astro3D utiliza os pardmetros orbitais dos planetas
para realizar essas simulacoes os valores encontrados para
Tsid Terra = 365,24 dias e Tsiq planeta = 087 dias sédo
praticamente os mesmos atualmente aceitos para esses
planetas. Assim, da Equacao temos que 8 = 47,55°
e da Equacao Dirarte = 1,48 Dg. Valor consistente
com a distdncia média desse planeta ao Sol [1].

5. Consideracoes Finais

Nesse artigo nds apresentamos o Astro3D e mostramos
trés exemplos que ilustram como ele pode ser utilizado
no ensino de Astronomia e de Fisica. Aos leitores interes-
sados em mais exemplos nés recomendamos a dissertacao
de mestrado, aprovada no programa do Mestrado Na-

Figura 7: Configuragdes planetarias. P1 e P2 sdo as posi¢des do planeta exterior quando ele estd em oposicdo (t1) e em quadratura
(t2). T1 e T2 s3o as posicdes da Terra na sua 6rbita nos instantes t; e ta. A, Ap e 8 sdo disténcias angulares. Dp e D¢ s&o as

distancias dos planetas ao Sol. Figura extraida da referéncia [9].
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PARENTE

Marte em oposicéao

MOVIMENTO REAL

Astro3D: um simulador do movimento de corpos celestes

Marte em quadratura

MOVIMENTO REAL

Figura 8: Simulagdo do momento em que Marte estd em oposigcdo ao Sol e quando ele estd em quadratura. Abaixo a posi¢cdo do
planeta na sua 6rbita para cada uma das configuragdes planetérias, oposicdo e quadratura. As datas da simulagdo s3o: oposi¢ao,

21/05/2016 as 0 horas e a quadratura, 01/09/2016 as 18 horas.

cional Profissional de Ensino de Fisica, que pode ser
consultada na referéncia [16].

No momento estamos desenvolvendo a versdo do As-
tro3D para dispositivos méveis [17] e estamos traba-
lhando também no aperfeicoamento de algumas funci-
onalidades e incluindo outras. Essa primeira versdo do
Astro3D, que roda no sistema operacional Windows, esta
disponivel no enderego eletronico das referéncias [18] e
[19] e em breve as outras versoes poderdo ser baixadas
no mesmo local.
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