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RESUMO

Dentre as disciplinas obrigatérias no ensino médio temos que a fisica é composta es-
sencialmente pela aprendizagem pratica e empirica. Entretanto, nem sempre é possi-
vel apresentar de forma pratica o seu estudo devido a sua complexidade e a falta de
ferramentas no ensino publico. Dessa maneira, a busca por solugdes tecnolégicas efi-
cientes de baixo custo capaz de proporcionar ao aluno a visualizagdo dos fenédmenos
gravitacionais é um tema bastante relevante no ensino das ciéncias em geral. A vista
disso, foi utilizado neste trabalho o motor de jogos Unity com o pacote Vuforia para
desenvolver um aplicativo em realidade aumentada contendo animacdes que buscam
ajudar o aluno na compreensao e no estudo da gravitacao uiversal. Para isso, houve
a necessidade de realizar varias adaptacoes e testes que possibilitassem representar

de forma mais aproximada os fénomenos reais da gravitagao.

Palavras-chave: realidade aumentada, gravitagdo universal, experimentos, ensino.



ABSTRACT

Among the required subjects in high school that teaches physics is essentially to prac-
tical and empirical learning. However, it is not always possible possible to present your
study in a practical way due to its complexity and lack of tools in public education. In
this way, the search for effective technological solutions low-cost devices capable of
providing the student with a visualization of phenomena gravitational forces is a very
relevant topic in science teaching in general. a view In addition, the Unity game engine
with the Vuforia package was used in this work to develop an application in augmented
reality containing animations that seek help the student understand and study universal
gravitation. For that, there was the need to carry out several genetics and testicles that

would make it possible to represent more closely to the real phenomena of gravitation

Keywords: augmented reality, universal gravitation, experiments, teaching.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos séculos, diversos estudos e teorias foram desenvolvidos na tentativa
de explicar as interagcbes presentes no movimento dos corpos celestes. A lei da gra-
vitacdo universal, enunciada por Isaac Newton (1643-1727) em 1687, em sua obra
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, oferece uma explicagédo fundamental
sobre a dindmica desses corpos e as forcas envolvidas. No entanto, a visualizacao e
compreensao desses fen6menos em toda a sua complexidade nao € uma tarefa in-
tuitiva, uma vez que em sua grande maioria sé é possivel observar de forma 2D ou
através de equipamentos especificos, fazendo-se necessario a busca por ferramentas
tecnoldgicas que possam proporcionar ao aluno uma visdo completa e didatica das
interacdes presentes no estudo desses corpos.

Novas tecnologias tém sido exploradas no intutito de aperfeicoar a visualizacéo da
dindmica desses corpos. Uma das tecnologias que tem apresentado destaque nessa
area pela sua capacidade de representar objetos virtuais no mundo real € a realidade
aumentada (RA). A realidade aumentada esta surgindo como uma solugdo tecnolo-
gica que pode superar essas limitagdes e fornecer uma abordagem mais envolvente
e concreta para o ensino desses conceitos. Vidak, Sapic e Mesic (2021) utilizaram
essa ferramenta para conseguir demonstrar a for¢a gravitacional através da distancia
em que os objetos sdo instanciados no mundo real. J& Dornel et al. (2021) também
aplicou essa ferramenta como apoio ao ensino da fisica para explicar o funcionamento
dos eclipses de forma tridimensional no estudo da relatividade geral. Dessa forma, a
aplicacao da realidade aumentada no estudo da dindmica dos corpos celestes tem se
mostrado promissora, proporcionando uma visualiza¢gdo mais imersiva e interativa dos
fendmenos astronémicos. Portanto, o objetivo deste artigo é desenvolver animacoes
em realidade aumentada que possibilitem o estudo e a compreensao dos conceitos
tedricos e praticos da Gravitagao Universal.

A escolha dessa ferramenta revelou-se a mais eficiente devido ao seu enorme po-
tencial de sobrepor elementos virtuais ao ambiente real, abrindo novas perspectivas
de interacdo e visualizacbes do material de estudo com os dados e resultados em
tempo real (MILGRAM e KISHINO, 1994; AZUMA, 1997). Além disso, um dos bene-

ficios que torna essa tecnologia tdo promissora é a facilidade de manipulacao dos



objetos sem a necessidade de equipamentos especiais, como telescopios, e propor-
cionando uma interagdo ampliada do usuario com o experimento estudado (ZORZAL,
2009; SOUSA et al., 2011).

No contexto educacional podemos ainda relacionar a realidade aumentada como
um recurso relevante no processo de ensino-aprendizagem. A utilizagdo dessa ferra-
menta, em discussdes sobre temas abstratos ou distantes da realidade dos alunos,
desempenha um papel fundamental ao facilitar a compreensao e assimilacdo do con-
teudo, uma vez que possibilita a exposi¢do de modelos virtuais com uma maior riqueza
de detalhes em relacao aos modelos tradicionais (Forte e Kirner, 2009; Silva e Rufino,
2021). Além disso, a RA ainda permite ao aluno vivenciar experiéncias dentro e fora
da sala de aula, incentivando-os a interagirem e explorarem a ferramenta em qualquer
ambiente que estejam (BILLINGHURST e DUENSER, 2012).

1.1 REALIDADE AUMENTADA X REALIDADE VIRTUAL

Embora as nomenclaturas sejam semelhantes, é importante ressaltar que a Re-
alidade Aumentada (RA) e a Realidade Virtual (RV) se distiguem bastante em suas
definicdes e objetivos. De acordo com Cardoso et al. (2018), a RA tras para o mundo
real a adicao de elementos computacionais, enquanto a RV desconsidera a visao do
mundo real, concentrando-se na criagdo de um ambiente virtual simulado. Forte e
Kirner (2009) complementam que a RV busca como objetivo transportar o usuario
exclusivamente para o ambiente virtual, enquanto na Realidade Aumentada a ideia
é fazer com que o vitual se complete ao mundo real. Por fim, de acordo com Pinho
(1996) e Ribeiro e Zorzal (2011) afirmam que a vantagem da RV € a possibilidade de
aprendizagem em locais inacessiveis na realidade, enquanto a realidade aumentada

cria um ambiente utilizando objetos virtuais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A tentativa da humanidade de compreender as interagbes dos corpos celestes
comecou ha séculos atras, com varias contribuicdes importantes ao longo da histé-
ria. As primeiras ideias a respeito da gravidade foram desenvolvidas por Aristételes
(384a.C - 322a.C) afirmando que os objetos caiam em direcéo a Terra porque sua na-
tureza inerente os levava a buscar seu lugar natural. Tempos depois Ptolomeu (90d.C.
- 168d.C.) trouxe descricoes matematicas detalhada dos movimentos do Sol e da Lua,
em seguida Copérnico (1473-1543) apresentou a sua teoria do heliocentrismo! com
movimentos circulares, uniformes e concéntricos. Entretanto, somente com Johannes
Kepler (1571-1630) que foi possivel descrever o movimento detalhado dos planetas
em torno do sol. Baseando-se nas observacoes de Tycho Brahe (1546-1601), Kepler
percebeu que as Orbitas planetarias ndo eram perfeitamente circulares, como Copér-
nico havia postulado, mas sim elipticas. Dessa forma Kepler desenvolveu suas trés

leis para explicar esses movimentos.

2.1 LEIS DE KEPLER

As leis de Kepler s&o trés principios fundamentais que descrevem o movimento dos
corpos celestes no espaco. Elas foram formuladas pelo astrénomo alemao Johannes
Kepler no inicio do século XVII, com base em observagcées do movimento dos plane-
tas, principalmente de Marte, feitas pelo seu superior de trabalho, Tycho Brahe. Essas
leis forneceram uma base crucial para a compreensao do sistema solar e da mecéanica

dos astros.

2.1.1 Lei das orbitas

A primeira Lei de Kepler, também conhecida como a lei das 6rbitas, afirma que os
planetas descrevem 6rbitas elipticas ao redor do Sol, onde o Sol ocupa um dos focos
da elipse. Uma das caracteristicas que diferenciam as orbitas dos planetas é a sua

excentricidade 2, que pode ser calculada pela razéo de e = ¢/ a, sendo a o semieixo

Heliocentrismo é um modelo criado onde o sol ocupa o centro do universo.

2 Excentricidade é o grau de achatacédo da elipse. Para e = 0 a elipse degenera num circulo.
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maior de uma elipse e ¢ a distancia focal, conforme a figura abaixo:

Figura 1 — Orbitas elipticas.

Fonte: Autor

Essa afirmacao so foi possivel através dos estudos de Kepler sobre o movimento
do planeta Marte, conseguindo verificar que sua 6rbita ndo se comportava de forma
circular. Além disso, Kepler conseguiu observar que o movimento do planeta nao era
uniforme, pois a velocidade variava quando o planeta estava mais proximo do sol ou

mais afastado.

2.1.2 Lei das areas

A segunda Lei, conhecida como lei das areas, afirma que o vetor raio, ligando um
planeta ao Sol, varre areas iguais em intervalo de tempo iguais. Ou seja, no periélio® o
planeta se move mais rapido, enquanto no afélio* o planeta se move mais lentamente.

A figura abaixo mostra a esquematizacao dessa lei:

3 Periélio € a posigdo mais perta do sol.
4 Afélio é a posigdo mais afastada do sol.
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Figura 2 — Lei das areas.

afélio

Fonte: Autor

A area varrida A é varrida no mesmo intervalo de tempo em ambas as posicoes,
mas com velocidades v; e v, diferentes. Além disso podemos analisar uma area dA

para um tempo dt conforme a figura abaixo:

Figura 3 — Lei das areas.

RUL =V sen ¢

rdf

de r
% dA = area varrida
pela linha SP

€m um tempo dt

Fonte: (YOUNG; FREEDMAN, 2015)

Para um intervalo de tempo dt, a linha que liga o Sol S ao planeta P descreve um
angulo df, sendo a area varrida dada pelo triangulo sombreado de altura r, base rdf
, 1 . . . p
e area dA = §r2d0 . Dessa forma a taxa com a qual essa area é varrida, dA/dt, €

denominada velocidade setorial ou velocidade areolar:

dA 1
a2

,do

= (1)

A partir da Figura (2) é possivel observamos que para uma distancia » menor,

como no periélio, teremos um angulo ¢ formando a area A, ja para uma distancia r
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maior, como no afélio, teremos um 6 menor formando a mesma area, dessa forma o
r e 0 df/dt se relacionam de forma inversamente proporcionais, resultando em uma
velocidade setorial dA/dt constante em qualquer ponto da érbita.

Também é possivel observarmos que essa lei esté diretamente ligada ao principio
da conservacao do momento angular, pois partindo da definicdo do momento angular
temos:

L=7Fxp (2)
Substituindo o momento linear p, obtemos:

L=7rxmv

Obtendo o médulo do momento angular e sabendo que a velocidade linear é dada por
v = wr, temos que:
L = mwr? (3)

Sabendo que a velocidade angular € w = df/dt, podemos substistuir a equacao (3) na

equacao (1), obtendo o seguinte resultado:

dA L
et _ = 4
dt 2m (4)

Portanto, ao dizer que dA/dt é constante € 0 mesmo que dizermos que o momento

angular é conservado.

2.1.3 Lei dos periodos

O lei dos periodos define que o quadrado do periodos de revolucdo de qualquer
planeta é proporcional ao cubo do semieixo maior da érbita. Para um planeta em
orbita adotamos a forga gravitacional como a forga centripeta. Partindo da segunda lei

de Newton e adotando r como a distancia do planeta ao sol, podemos afirmar que:

F,=F,, 5)
EU — (m)(w?r), ©)
GMm 4ty
= ()

TQ=<§E>ﬁ. (7)
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A partir da equagao (7) é possivel explicar a relagéo entre o periodo e a distancia do
semieixo maior. Podemos verificar também que quando comparamos o periodo entre

dois planetas T; e T, temos:

¢\ _ (13
(5)-(5) ©
Através da equacgao (8) Kepler foi capaz de analisar que para qualquer planeta

do nosso sistema solar o valor 72/r® se mantinha constante, a tabela abaixo mostra

alguns exemplos com os dados atuais obtidos:

Figura 4 — Tabela 3 lei de Kepler.

Raio médioda | Periodo (T) em —
érbita (R) em UA

Mercurio 0,387 0,241 1,002
Vénus 0,723 0,615 1,001
Terra 1,00 1,00 1,000
Marte 1,524 1,881 1,000
Japiter 5,203 11,860 0,999
Saturno 9,539 29,460 1,000
Urano 19,190 84,010 0,999
Netuno 30,060 164,800 1,000

Fonte: Aprova Total

2.2 LEI DA GRAVITAGAO UNIVERSAL

Por meio das contriubuicoes de Kepler, Newton foi capaz de descrever a dindmica
responsavel pelo movimento desses corpos, concluindo que todo objeto que possui
massa era capaz de atrair outro corpo com massa, o que chamamos de Gravitacao.
Foi observado que esse fator ndo ocorria apenas na terra, mas também se esten-
dia para todo o universo, dessa maneira Newton prépos uma lei chamada de lei da
gravitacao cujo médulo é expresso por:

Mm
r2

F=G

(9)
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A equacao (9) nos mostra que a forca gravitacional e a distancia sdo inversamente
proporcionais, ou seja, a forga gravitacional entre duas particulas diminui com o au-
mento da distancia r: se a distancia dobra, a for¢a se reduz a um quarto e assim em

diante

2.3 MOVIMENTOS DA TERRA

Os movimentos realizados pela Terra sdo fenémenos relevantes que nos ajudam
a compreender a dinamica do nosso planeta. Esses movimentos estao ligados direta-

mente aos fenémenos climaticos, periodos do dia e estacdes do ano.

2.3.1 Translacao

A translacdo é o movimento que a terra executa em torno do sol em forma de
elipse. O periodo que a terra dura para dar uma volta completa é de aproximadamente
365 dias. Um dos efeitos mais importantes do movimento translacional é a variacao
sazonal. A medida que a Terra gira em torno do Sol, sua inclinagdo axial de cerca
de 23,5 graus em relacdo ao plano de sua érbita permanece constante. A inclinacao
desse eixo é responsavel pela inclinagdo da luz solar em diferentes partes do planeta
em diferentes épocas do ano. A figura abaixo representa a translagao da terra com r
constante:

Figura 5 — Translagéo da terra.

e

Fonte: Autor
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Para calcularmos a velocidade de translacdo da terra podemos adotar que sua

orbita possui um raio constante. Pela segunda lei de Newton podemos afirmar as

forgas presentes no objeto em érbita é dado por:

F, =F,,
mu? GMm
r r2

(10)
(11)

(12)

Seguindo a mesma ideia chegamos também na velocidade angular, sendo na forma

de:
v = wr,
’U2 — ,w2,,027
2
w2 = —27
r
GM
w = .
7‘3

(13)

Sabendo que o espaco percorrido pela terra é dado pelo comprimento da sua circun-

feréncia, € possivel encontrarmos o tempo orbital de uma volta completa:

AS
At’

v =

2
A= 2T

2.3.2 Rotacao

Além da translacao, a terra também realiza rotagdo em torno do seu proprio eixo.

A translacdo juntamente com a inclinacao, entre o equador da Terra e a ecliptica de

23,5°, sdo responsaveis pelas estacdoes do ano. A figura abaixo apresenta o esquema

de rotacao da terra com a translacao:



17

Figura 6 — Rotacao e translacéo da terra.

Equindcio de
Margo

/
2] (]
Solsticio de | Solsticio de
Junho T ' Dezembro
Equinécio d k
*setemoro & /
o 0 o o

Tropico de Cancer Equador voltado Trépico de Capricdrnio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sal. para o Sol.

Fonte: (FILHO; SARAIVA, 2014)

Para realizar uma rotacdo completa de 360° a terra leva aproximadamente 24 ho-
ras. Dessa maneira, cada dia do nosso calendario representa uma rotacao completa
da terra. Esse movimento é responsavel pela mudanca entre a visualizacido do sol e
da lua. Para podermos calcular a velocidade angular de rotacao da terra utilizamos a

seguinte equacéo:

2.3.3 Precessao

A precesséao da Terra, ao contrario que muitos livros abordam, foi descoberta ini-
cialmente por Hiparco (190 a.C - 120 a.C) ao comparar suas medidas de posicao da
estrela Spica com as de Timocharis. A mudanca desta posicao foi interpretada por
Hiparco como uma rotacao da esfera das estrelas fixas em torno de um eixo perpendi-
cular ao plano da érbita da Terra, a ecliptica. Em seguida, Copérnico foi o responsavel
pela interpretacéo correta em sua teoria do heliocentrismo.

Para entender a precessao, é importante entender alguns conceitos basicos. O
eixo de rotacao da Terra ndo € fixo, mas sim inclinado em relagao ao plano de sua
orbita ao redor do sol. Essa inclinacdo causa as estacdes em diferentes regides da
Terra pois recebem diferentes quantidades de luz solar ao longo do ano. No entanto,

além dessa inclinagéo, o eixo de rotacdo da Terra também sofre uma rotagao lenta
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semelhante a de um pido. Este movimento é chamado de precessao. O eixo de ro-
tacao da Terra descreve um circulo completo a cada aproximadamente 26.000 anos.
Segundo Newton, esse fato ocorre devido a Terra ndo ter uma forma esférica e seu
eixo de rotacao ser inclinado, a forga de atragédo gravitacional do Sol que atua no lado
da Terra mais préximo a ele € maior que a exercida sobre o lado mais afastado dele.

A figura abaixo representa a esquematizagcao de como ocorre esse movimento:

Figura 7 — Precessao da terra.

Fonte: NASA

2.4 VELOCIDADE DE ESCAPE

A velocidade de escape pode ser definida como a menor velocidade necesséria
para que o objeto consiga se distanciar infinitamente da terra. Dessa forma, se pen-
sarmos no langcamento vertical de um objeto a partir da superficie da terra, notaremos
que sera necessario o objeto realizar trabalho. Para encontramos o trabalho W reali-

zado pelo objeto para sair da superficie ao infinito usamos:
W:/ F(r) - dr (16)
R
Sabendo que o produto escalar entre F(r) e o deslocamento é dado por:

F(r)-di = F(r)dr cos ¢ (17)
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Sendo ¢ o angulo entre F(r) e di” e cos(180) = —1, podemos substituir F'(r) = GMm/r?

obtemos:

= GMm

F(r)-dif = ———Zar (18)

-
Sendo M a massa da terra e m a massa do objeto. Substituindo o valor da equagao(11)

na equacao(9), teremos:

W =—-GMm %dr,
R T
W {G]Wm} |
r R
GMm
= 1
W I (19)

Sendo W o trabalho minimo necessario para deslocar o objeto da superficie da terra
ao infinito. A partir do Teorema trabalho-energia cinética temos que AU = —WW, dessa

forma podemos escrever em termos da energia cinética
Up —U=-W (20)

Temos que a energia potencial no infinito é nula, portanto:

GMm

U=W = 72

(21)

Sabendo o valor da energia potencial podemos agora encontrar a velocidade de es-
cape para um planeta qualquer. No instante em que o objeto atinge o infinito, ele para,
e sua energia potencial e gravitacional sdo anuladas, dessa forma de acordo com a lei

de conservacao da energia, teremos:

U+ K =0,
1 GM
g’ (_Tm> =0,
o 2GM
S
2GM
v/ 2EM (22)
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2.5 SATELITES

Satélites sdo corpos celestes feitos pelo homem que orbitam a Terra e desempe-
nham uma variedade de funcdes importantes. Eles desempenham um papel impor-
tante em areas como telecomunicacoes, observagao da Terra, meteorologia, navega-
céo e pesquisa cientifica. O movimento desses satélites segue 0s principios basicos
da fisica e é regido pelas leis da gravidade e do movimento orbital. Para um Satélite
que gira em torno da Terra é necessario uma energia minima para que esse objeto
possa permanecer em Oérbita. Para encontrarmos essa energia, vamos partir da se-

gunda lei de Newton e considerar inicialmente r como circular:

F =m.a, (23)
O = (), (24)
E—(5) 0, 5)
GMm _ o* 26

Sabendo que a Energia Cinética é dada por mv?/r entdo temos que a energia para

esse caso € dado por:

- GMm 27)
2r

Substituindo a equacao (26) na equacao (27) podemos afirmar que a Energia Cinética

é:
U
== 2
. (28)
Portanto a Energia Mécanica sera na forma:
M M
E:K+U:G m_G m (29)
2r T

Dessa forma temos que a Energia necessaria para um satélite continuar em oérbita
circular é da forma
E=-K (30)

Para érbita eliptica substituimos a disténcia r pelo valor do semieixo maior a:

B GMm
2a

FE =
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do aplicativo em realidade aumentada aconteceu em 4 etapas:
implementacédo do pacote responséavel pelo reconhecimento da imagem gatilho, cria-
¢ao dos cenarios, elaboracao dos scripts responsaveis pela dindmica do experimento,

e finalmente a construgao da interface do usuario.

3.1 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento da plataforma foi utilizado o motor de jogos Unity. A esco-
Iha dessa plataforma se mostrou a mais eficiente para a constru¢cdo do experimento
pois é a principal plataforma de criacdo e operagao de conteddo 3D interativo em
tempo real. Além disso, por meio do Unity é possivel criar diversos cenarios e objetos
das mais diversas formas geométricas, podendo ainda modificar sua estrutura e tex-
turas. Por fim, o Unity ainda conta com um kit de sistemas fisicos prontos, aplicavel a
todos os objetos 3D, oferecendo uma melhor experiéncia e facilidade para o desenvol-
vimento de aplicagdes de experimentos fisicos. A imagem abaixo mostra um exemplo

de aplicagédo do desenvolvimento de um aplicativo utilizando o Vuforia:

Figura 8 — Aplicativo utilizando Vuforia.

Fonte: Vuforia

Para realizar a transformagéao do cenario 3D criado no Unity em um ambiente de



22

realidade aumentada se fez necessério a utilizacdo do pacote Vuforia Engine. O seu
funcionamento se baseia na tecnologia de visao computacional para reconhecer e ras-
trear imagens planares chamadas de “marcadores” ou "triggers". Por meio desse me-
canismo, quando o objeto ou imagem € reconhecida pela camera, instantaneamente

é instanciado o cenéario 3D criado.

Figura 9 — Imagem gatilho utilizada.

[OEHC

Fonte: Entitas-Physics

L.l

3.2 EXPERIMENTO DE MARTE

A construcdo do experimento de animacao da 6rbita de Marte tem por objetivo
que o usuario possa compreender e analisar a aplicagdo das leis de kepler a partir
da representacao orbital. A escolha de Marte para o estudo desse assunto foi devido
a sua excentricidade e = 0,039 que permite uma melhor visualizagdo da elipse e da
mudanca da velocidade em posicoes diferentes.

Para conseguir reproduzir a sua orbita foi necessario inicialmente ter nocéo da
menor e da maior distancia entre Marte e o sol, sendo a maior distancia no valor
de 249,2.10°km e a menor distancia 206,6.10%m. A partir desses dados podemos
encontrar 0 semieixo maior dessa elipse, a imagem abaixo mostra algumas variaveis

da orbita de marte
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Figura 10 — Imagem gatilho utilizada.

b

afélio ¢

a

Fonte: Autor

A partir da figura (10) observamos que o semieixo a pode ser dado pela seguinte

equacgao:
. R+r (32)
2
A partir do semieixo maior também é possivel encontrarmos a distancia c:
c=R—-a (33)

Para finalizar foi necessario encontrar também o semieixo menor b da elipse, utilizando

a equacgao do semiexio menor:

b=av1—e2
b = 227,9,/(1 — 0, 0932)

b =227,9+/(1 — 0,000086)

b= 227,94/0,99

b ~ 256.10°%km (34)

Desta forma, agora temos todos os dados que precisamos para representar a sua

orbita. A figura abaixo representa todos os dados coletados:
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Figura 11 — Precesséo da terra.

e=0,039

225,6.10°km

F' O
o @

227,9.10°km | 206,6.10'km,

21.3.10%m

P

Fonte: Autor

Apos ter adicionado os dados obtidos nos scripts do projeto, também foi necessario
passar a posicao de marte em cada instante de tempo, de forma a produzir uma 6rbita

eliptica em torno do sol. As adaptacdes feitas foram dadas da seguinte forma:

x = acos(h) (35)
y = bsin(0) (36)
0 = wt (37)

Para conseguir representar a variagao da velocidade de acordo com a distancia do

planeta até o sol foi definido no script o valor de w baseado no calculo da distancia d:

1
T2
A fim de trazer os valores reais foi necessario realizar um tratamento desse valor

w

(38)

w para retornar na interface do usuario uma variagéo entre a velocidade minima da
orbita de marte igual a 21,97km/s e a velocidade maxima igual a 26, 50km/s,

Apds implementado toda a dindmica da animagéao, foi observado no estagio de
testes que o centro da orbita era ocupado pelo sol, para corrigir isso foi configurado
para a posicao inicial do sol ser igual a ¢ = 21,3.10°%m, dessa forma a animacao foi
corrigida para que o sol ocupasse um dos focos da elipse. As imagens abaixo mostram

o experimento desenvolvido no Unity e aplicados a realidade aumentada:
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Figura 12 — Experimento Marte no Unity.

@ projeto_lab - LeisDeKeplr - Android - Unity 2022.1.23f1 <DXT1> - & X

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

Fonte: Autor

Figura 13 — Experimento de marte em RA.

Fonte: Autor

3.3 EXPERIMENTO MODELO SOL-TERRA-LUA

Para a construcdo das animagdes presente no sistema sol-terra-lua foi necessario
adotarmos inicialmente que a distancia entre a terra e o0 sol R, e a distancia da terra
até a lua r, fossem constantes. Além disso também houve a necessidade de adaptar
o diametro dos corpos e a distancia entre eles para que fosse possivel a visualiza-
cao dos fatores dinamicos e visuais da animacgao. Para que ndo houvesse alteracdes

dos valores de velocidade, posicao e das forcas esses valores foram corrigidos nas
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interfaces de usuario.

Para conseguir realizar o movimento orbital de translagao, tanto da terra em torno
do sol, quanto da lua em torno da terra, foi utilizado o vetor posicdo de ambos como
forma de localizagao do corpo no decorrer do tempo. Adotando #; como a posi¢ao da
terra e ; como a posicado da lua, as equacdes utilizadas na construcdo dos scripts

foram:

£, = Rcosbi + Rsinfj (39)

—

£, = rcosbi 4 rsin b (40)

Sendo ¢ descrito pela equacao (37) e a velocidade angular w descrita pela equacao
(13). Aléem das posicoes e das velocidades angulares foi implementado na interface
de usuario a velocidade linear da terra v; € da lua v; que pode ser facilmente calculada
pela na equacgao (12), substituindo os valores temos que a velocidade linear da lua e

da terra pode ser dada por:

GM,y  [6,67.107'1.1,98.10%
N 1,5.1011

GJ\JteTra 6, 67-10_11.5, 971024 3
v =/ " = \/ 3 8L10° =1,02.10°m/s (42)

=2,96.10"m/s (41)

Para o movimento de rotagao da terra em torno de si mesma foi inicialmente adi-
cionado uma inclinagdo em seu eixo de médulo igual a 23,5° Na definicdo do seu
movimento foi utilizado a equacgao (15) para conseguir verificar a taxa que o planeta
ira rotacionar por segundo, dessa forma o médulo da velocidade de rotagao retornada

pode ser calculado da seguinte maneira:

2w
wr = o
360
= — 4
Wr = 2e 00 0,0041rad/s (43)

Outro movimento da terra adicionado foi 0 de precessao da terra que seguiu a
mesma ideia da rotacdo no eixo longitudinal, portanto temos que a variacédo de rotacao

sera dada por:
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2m
w, = —
T
360
Wr = 55000 = 0,013rad/ano (44)

Por fim, foi adicionado a funcionalidade do Unity chamada de "point light" no qual
permite adicionar um ponto de luz dentro do objeto 3D do sol, simulando assim a
luz solar. Essa luminosidade permite analisar diversos fatores como a visualizagcao da
sombra causada pela lua na terra, os ecplises lunares e solares. As figuras abaixo

mostram o projeto dentro do Unity e o projeto aplicado a realidade aumentada:

Figura 14 — Experimento Modelo no Unity.

+r

BrER

IEF-ERE VERRER>

Fonte: Autor

Figura 15 — Experimento Modelo em RA
—

Fonte: Autor
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3.4 EXPERIMENTO DE SATELITES

O desenvolvimento desse experimento foi baseado no experimento mental reali-
zado por Newton chamado canhdo de Newton. O experimento se baseia na ideia de
um canhao isolado, sem nenhuma interferéncia externa, disparando um projétil a par-
tir de uma certa altura h e com uma velocidade inicial V,. A ideia nessa experiéncia é
conseguir observar a mudanca na trajetéria do projétil devido as forcas presentes no
seu movimento, além disso também é possivel observar a velocidade de escape e a
energia minima para o objeto entrar em 6rbita, pois a partir de uma certa velocidade o
objeto langado entra em Orbita e retorna a sua posicao inicial de langcamento.

Para conseguir criar essa animacao no Unity foi necessario entender que a ve-
locidade inicial do objeto langado possui uma distdncia maxima R, dessa forma as

posicdes do projetil lancado irdo variar da seguinte forma:

x = Rcos (0) (45)
y = Rsin (0) (46)

sendo o R obtido atraves da equacéo (11), onde G M /r? na superficie da terra é cons-

tante igual a g, portanto:

mu?

1)2

R
R=— (47)
g

A partir do R podemos obter o § a partir da equacao (37) , onde w = v/R

v
0= 5t (48)

Por fim foi mostrado também na interface de usuario a Energia do objeto em érbita
obtida através da equacédo (31). A figura abaixo mostra a aplicacdo no Unity e em

realidade aumentada
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Figura 16 — Experimento do satélite.

@ projeto_lab - VelocidadeEscape - Android - Unity 2022.1.23f1* <DX11> = x
nent Services Window Help

]

Fonte: Autor

Figura 17 — Experimento do satelite.

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

No estagio final do trabalho foi realizada uma andlise sobre os experimentos, de
forma a perceber como essa ferramenta pode ser aplicada em sala de aula e o que é
possivel estudar do referencial tedrico do contetdo. O experimento de Marte pode ser
utilizado em sala de aula de forma empirica pelos alunos, de forma que eles possam

observar alguns fatores como:

1. O formato eliptico da 6rbita do planeta em relacdo ao sol e a posicao do Sol

ocupando um dos focos da elipse.

2. A variacao da velocidade linear de Marte dependendo da sua posi¢ao dentro da

oOrbita e da distancia entre o planeta e o sol.

3. Buscar compreender relagdo de T?%/R? para Marte e para a terra e suas seme-

Ihangas.

Sera necessario um dispositivo Android e um QrCode impresso para cada aluno.
O professor participara como mediador nesse processo, de forma a induzir o aluno
a perceber esses pontos dentro do aplicativo e contextualizar historicamente como
ocorreu para que fosse possivel observar esses fatores e por fim introduzir as leis de
Kepler.

Para o experimento do modelo da terra-lua-sol foram observados alguns fénome-
nos decorrente da interacao entre a terra e a lua. Um dos efeitos que pode ser obser-
vado é a mudanca nas fases da lua, decorrente do movimento da terra e da prépria

lua. A figura abaixo mostra o efeito das fases da lua :
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Figura 18 — Fases da lua em RA.

Fonte: Autor

Outro fénomeno que foi observado na animagao foram os eclipses solares e luna-

res das interagfes entra a lua-terra-sol como a figura abaixo mostra:

Figura 19 — Eclipse lunar em RA.

Fonte: Autor
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Figura 20 — Eclipse solar em RA.

o

Fonte: Autor

Para o experimento do satélite foram verificados os raios obtidos da 6rbita pelos
projetos lancados de acordo com sua velocidade inicial. Os raios obtidos para algumas

velocidades iniciais testadas foram:

Figura 21 — Experimento do satélite.

6

raio da érbita (10 km)
o

o

2 4 6 8 10
Velocidade Inicial km/s

Fonte: Autor

Sabendo que altura inicial que o satélite € lancado é de 6400km, em relacdo ao

centro da terra, esses testes resultaram na érbita de apenas dois valores descritos na
tabela abaixo:



33

Figura 22 — Experimento do satélite.

V (km/s) Orbita
2 N&o
4 N&o
6 Ndo
8 Sim
10 Sim

Fonte: Autor

Analisando o grafico com a tabela notamos que apenas os valores de 8km/s e
10km /s conseguiram entrar em 6rbita com a terra, esse fato pode ser justificado justa-
mente pelo raio de suas Orbitas serem maiores que o raio da terra (6371km), tornando

possivel 0 seu movimento de translacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no que foi apresentado sobre a buscar por tecnologias que que possibi-
litassem a visualizagdo completa do estudo tedrico de gravitacao universal, podemos
concluir que o uso do aplicativo pode ser muito eficiente para o estudo dos fénomeos
gravitacionais. O resultado da animacao se mostrou fiel visualmente, ainda que com
limitacoes e adaptacdes, a fisica estudada na area da Gravitacdo Universal, portanto,
trata-se de uma ferramenta que auxiliara muito nos momentos de pratica, buscando
uma redugdo da caréncia experimental dos discentes. Além disso sabemos que 0s
smartphones sao dispositivos cada vez mais presentes em qualquer idade, por isso
um aplicativo gratuito, de facil acesso e que contenha experimentos tridimensionais em
realidade aumentada tem um enorme potencial de tornar o estudo da matéria mais in-
terativo para o aluno. Indo mais além, por se tratar de um laboratério, o aplicativo
contara com novas atualizagdes para aumentar ainda mais experimentos e simula-
coes de todas as ramificacdes da fisica (Mecanica, Termodinamica, Ondas, Optica,
Eletromagnetismo etc.). O aplicativo e a imagem gatilho podem ser acessados pelo

link no Drive .
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