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Resumo

O Problema dos Trés Corpos, um dos mais importantes da Astronomia, ainda ¢ pouco abordado
no ensino de Fisica da educagdo basica. Visando contribuir com a inser¢cdo desse tema na
educacdo bésica, neste trabalho relatamos o desenvolvimento de simulagdes computacionais do
Problema dos Trés Corpos. Discutimos brevemente as propriedades de algumas das orbitas
obtidas e apresentamos perspectivas de desenvolvimentos futuros.
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Introducio

A Astronomia ¢ considerada a mais antiga das ciéncias e tem como objetivo a
observagao dos astros e seus movimentos a fim de explicar a origem e evolucao do universo.
Essa ciéncia, que etimologicamente significa “lei das estrelas”, geralmente desperta a
curiosidade e o fascinio tanto dos adultos quanto das criangas, que buscam compreender
fendmenos astrondmicos cotidianos, como as fases da Lua, um eclipse, uma chuva de meteoros
€ um cometa ou se encantam com a beleza das estrelas e da Via Lactea ao observar o céu em

uma noite sem Lua, longe das luzes da cidade.

Também ¢ comum que o interesse pela compreensao dos mistérios do céu se inicie a
partir de textos ou videos de divulgagdo cientifica, visitas a museus, documentarios ou filmes.
Segundo Carrara e Langhi (2023) isso ocorre porque o ser humano ainda preserva no seu intimo
o desejo e a necessidade de ampliar seus limites do saber, na busca pela exploracao do espaco

e do tempo.

Muitos autores defendem a inser¢do da Astronomia na educagdo basica. Beatty (2000
apud Langhi 2009) afirma que a Astronomia apresenta uma alta potencialidade interdisciplinar
e possibilita inlimeras interfaces com outras disciplinas, como Fisica, Matematica, Geografia,
Histéria, Quimica, Literatura e até mesmo Artes. Além disso, € possivel integrar contetidos, de

forma que os estudantes tenham uma visdo menos fragmentada do conhecimento (Dias; Santa
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Rita, 2008). Para além do conhecimento cientifico, Langhi (2004) afirma que estudar
Astronomia pode levar os alunos a compreender a imensiddo do Universo e sua

responsabilidade como seres humanos habitantes do planeta Terra.

No Brasil, muito embora a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) preveja
contetdos de Astronomia ao longo do Ensino Fundamental e Médio (Brasil 2017), nao existe,
desde o decreto do Estado Novo de 1942, uma disciplina especifica sobre o tema. Entretanto, a
coordenacdo do curso de Licenciatura em Fisica do IFG-Campus Jatai vem desenvolvendo
acdes ao longo dos anos que visam incentivar os estudantes ao estudo de fendmenos
astrondmicos, como: incentivo a participagdo dos alunos do Ensino Médio na Olimpiada
Brasileira de Astronomia (OBA); insercao da disciplina de Astronomia na matriz curricular do
curso de Licenciatura em Fisica, aquisicdo de um telescopio Celestron Nexstar 114 ¢ de um
CPC800; desenvolvimento de projetos de estagio, trabalhos de final de curso na area e projetos
de inicia¢ao cientifica.

Neste sentido, a proposta deste trabalho se originou a partir da solicitagdo de um
estudante de ensino médio apos participar da Olimpiada Brasileira de Astronomia em maio de
2024 e assistir a uma série de fic¢do cientifica intitulada “O problema dos trés corpos ™!, que
propds aos seus professores estudar o assunto por meio de um projeto de iniciagdo cientifica. A
série mencionada foi baseada em uma trilogia escrita pelo engenheiro chinés Liu Cixin na qual
uma astrofisica chinesa entra em contato com uma civilizagao alienigena evoluida que vive no
planeta Trissolaris. A vida neste planeta estd a beira da extingdo devido a uma condigdo
especial: ele orbita trés estrelas, o que o faz oscilar entre periodos climaticos estaveis, como os
da Terra, e periodos cadticos, nos quais a temperatura varia em centenas de graus em poucos

instantes. Assim, para garantir a sobrevivéncia da sua espécie, eles resolvem invadir a Terra.

O problema dos trés corpos, que da nome ao primeiro livro de Liu Cixin (e a série)
vem sendo estudado ha séculos, tanto de forma analitica, quanto numérica. Ocorre quando trés
corpos celestes interagem gravitacionalmente entre si, desafiando as previsdes das leis de
Kepler e exigindo métodos mais avangados de andlise para compreender o comportamento
orbital dos corpos.

A lei da gravitacdo de Newton estd presente nos cursos de Fisica de nivel médio e
superior e, frequentemente, pode ser encontrada nos livros didaticos. Essa teoria permite uma

solugdo analitica exata para o problema de dois corpos, ou seja, dados dois corpos de massas

I A série “O Problema dos Trés Corpos” (2024) esta disponivel na plataforma de streaming Netflix.
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quaisquer, sujeitos a atra¢do gravitacional entre eles, partindo de posigdes e velocidades
determinadas, podemos determinar suas posigdes e velocidades em qualquer instante de tempo.

A determinagdo das trajetorias de tré€s corpos interagindo gravitacionalmente de
maneira simultanea define o que chamamos de Problema dos Trés Corpos, que ¢ considerado
um dos mais importantes da mecanica celeste, ramo da Astronomia que estuda o movimento
dos corpos celestes, ¢ vem sendo estudado ha séculos, tanto de forma analitica, quanto
numérica.

Entretanto, o Problema dos Trés Corpos se mostrou mais complicado ¢ hoje ¢
considerado como o mais importante da mecanica celeste (Macedo; Junior, 2018). Segundo
Onody (2024), ele ¢ inerentemente cadtico, o que inviabiliza a criagdo de uma solugdo analitica
universal, visto que diferencas infinitesimais podem acarretar em resultados completamente
diferentes.

A despeito disso, as Orbitas de diversos astros devem-se essencialmente a interagao de
trés corpos, como as Orbitas de planetas perturbadas pelos seus vizinhos, as orbitas de cometas
e de asteroides do sistema solar e as 6rbitas de corpos em torno de uma estrela binaria, galaxias
ou buracos negros (Valtonen et al., 2016). O estudo sistematico desses problemas tem trazido
resultados muito interessantes para a Astronautica, como “[...] a utilizagdo do efeito de
estilingue gravitacional para as viagens espaciais, a determinacdo das trajetorias de asteroides
e cometas que se aproximam da Terra e a utilizacdo dos pontos de Lagrange para um
posicionamento seguro dos nossos telescopios espaciais” (Onody, 2024, s/p).

Naturalmente, os cientistas estudaram casos especiais desse problema, que ficaram
conhecidos como o Problema Restrito dos Trés Corpos (PRTC), inicialmente proposto por
Henri Poincaré. Essa simplificagdo toma um corpo como tendo massa desprezivel, o que o
impediria de afetar os outros dois. Assim, os dois corpos maiores podem ser resolvidos como
um problema de dois corpos, sobrando apenas o terceiro.

Neste trabalho, discutimos qualitativamente algumas situagdes particulares do PRTC
mediante o uso da solu¢do numérica das equagdes diferenciais envolvidas. Isso foi feito por
Macedo e Junior (2018), utilizando o método de Cauchy em um cddigo escrito na linguagem
de programacao Python (Ribeiro, 2025) para o caso de orbitas circulares, que € o mais simples.
Os autores utilizaram os resultados obtidos para estudar algumas aplicagdes, dentre elas
estimativas e simulacdes de drbitas reais do nosso proprio sistema solar, como o sistema Sol-
Netuno-Plutdo, para mostrar graficamente que esses astros nao colidirdo por milhdes de anos.

O posicionamento da Estacdo Espacial Internacional (ISS) em relagdo a Terra também ¢
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determinado por meio do PRTC, visto que a atragdo gravitacional da Lua ndo pode ser
desprezada nesse caso.

Diante do exposto, vemos que ¢ possivel compreender o Problema dos Trés Corpos
em situagdes especificas, mesmo na educagao basica, a partir da lei da gravitacdo de Newton.
Nesse sentido, este trabalho ¢ um recorte de um projeto de iniciagdo cientifica que buscou
estudar o Problema dos Trés Corpos, a partir da sua origem histdrica, por meio de simulagdes
numéricas, avaliar sua importancia na predi¢ao de fendmenos astrondmicos como eclipses e
perturbagdes orbitais, e discutir suas aplicagdes praticas como as missdes espaciais, deteccao
de exoplanetas e compreensdo da evolugdo galéctica e, a partir dai elaborar um material de
apoio que possa ser utilizado no ensino médio por professores que quiserem abordar o tema em
suas aulas. O objetivo desse recorte € apresentar a etapa de desenvolvimento de algumas
simulagdes computacionais do Problema dos Trés Corpos e discutir brevemente as propriedades

de algumas das orbitas obtidas.
Metodologia

Iniciamos o projeto explorando as origens historicas do Problema dos Trés Corpos,
com base na teoria da gravitagdo de Newton, para entender a fundo a importancia desse
problema na Astronomia. Investigamos exemplos de sistemas astronomicos reais, como 0
sistema mostrado no artigo “O sistema Sol-Terra-Lua: uma breve simulagdo numérica usando
Python” (Silva et al, 2018), que ilustra como simula¢des em Python podem ajudar a entender o
significado que as equacdes de movimento carregam em si.

A partir dai, comecamos a desenvolver simulagdes de movimentos orbitais.
Inicialmente, simulamos o sistema Terra-Lua juntamente com o Sistema Solar e, em seguida,
avancamos para o PRTC, onde montamos dois cddigos, um para o sistema Terra-Lua-Estacao
Espacial Internacional (ISS) e outro para um sistema estelar binario com um pequeno planeta.
As simulagdes orbitais foram realizadas ajustando o codigo do artigo de Silva et al (2018),
configurando as bibliotecas necessarias para fazer os calculos. Além disso, foi desenvolvido
um novo tipo de grafico com simulagdes animadas no formato de gif, incluindo novas equagdes
de movimento para sistemas diferentes.

Para o sistema de dois corpos Terra-Lua e para cada planeta do Sistema Solar, foram
utilizadas as equagdes 1-4, calculando as posi¢des e velocidades nos eixos x € y, visto que
nossos graficos sdo bidimensionais. Todas as grandezas foram adimensionalizadas, de modo

que a unidade de comprimento utilizada ¢ a distdncia média R entre a Terra e o Sol e a unidade
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de tempo é ' = VI*/GM onde G é a constante gravitacional universal e M ¢ a massa do Sol.
Consideramos cada um dos planetas partindo do afélio da sua 6rbita, tomando as posi¢des e

velocidades disponibilizadas no site da NASA.

dX dY
av, X avy, _ ¥ ,,
dT (X2 4Y?2) @ dr (X2 +v?)° W

As simulagdes foram divididas em pequenas secdes, de forma a facilitar o
entendimento do cddigo. Inicialmente, foram importadas as bibliotecas necessarias, sendo elas:
Matplotlib, para a plotagem de graficos e sua animagdo; Numpy, para a utilizagdo de funcdes
matematicas; e Scipy, para a resolucdo das equagdes de movimento utilizando o método Runge-
Kutta de quarta ordem.

Em seguida, foram definidos os valores da massa, da velocidade e da distancia entre
os astros. Também foi definida a unidade de tempo, de forma a simplificar as equacdes. Foram
definidos os valores das condigdes iniciais e as equacdes de movimento, assim como o periodo
de tempo e a quantidade de pontos a serem calculados.

A biblioteca Scipy possui uma func¢do que deve ser alimentada com as equacgdes, as
condi¢des iniciais, o periodo de tempo, o método, ¢ a quantidade de pontos a serem calculados,
retornando os valores de posi¢do e velocidade para todos os astros. Aplicamos essa fungdo e
extraimos os valores de posicdo e velocidade, em formato de uma matriz bidimensional para a
construgdo dos graficos. Por fim, as orbitas foram animadas, por meio de uma fungdo que
atualiza constantemente os valores de x e y de todas elas com as posi¢des retornadas pela Scipy.

As equacdes com trés corpos possuem uma estrutura similar a do sistema de dois
corpos. A unidade de comprimento R adotada no sistema Terra-Lua-ISS (TLI) ¢ a distancia
entre a Terra e a Lua no apogeu da sua 6rbita, enquanto que a unidade no sistema bindrio ¢ a
metade da distancia inicial entre as duas estrelas. A unidade de tempo ¢ obtida da mesma
expressdo do problema de dois corpos, isto ¢ t' = \/R?/GM, .

As equacdes 5-8 descrevem o movimento do corpo 1. No sistema TLI, o corpo 1

corresponde a Terra, enquanto corresponde a uma das estrelas no sistema binéario.

Xm . - d,Yl i

dT - T (‘)) dT - Y1 (6)
AV, 7X2_X1 %7}/2—}/1
i R}, @ T R} ®

O corpo 2, que ¢ a Lua no sistema TLI e € a outra estrela no sistema binario, interage
somente com o corpo 1 e seu movimento € descrito pelas equagdes 9-12.
Anais da 21? Semana de Licenciatura - ISSN: 2179-6076

Artigo Completo
462



21° Semana de Licenciatura
12" Semindrio da Pés-Graduagao em

g = EDUCA;AO, EQUIDADE E JUSTICA SOCIAL

Jatai- Goias Desafios contemporaneos e possibilidades para a criacao de outro mundo

5 a 8 de novembro de 2025

dX. 1Y

= =Ve (9) 7 =Vin (10
Ve, My (X, — X5) vy, M (Y1 - Y3)
dT ~—  M,R%, (11) AT~  MyR%, (12)

O corpo 3, que ¢ o menor dos corpos e tem massa desprezivel, sofre atracdo dos outros

dois e obedece as equagdes 13- 16.

dX; dYs
Z5 vy, 3 vy, (14
a Ve (13) o = Vs (14)
AV, Mi(Xy—X3)  (Xo— Xs) AV, M- Yy (Ys—Y3)
a - R, o, a TR, R, (9

Nas equagdes 5-16, Mis Xis Yiy Vaiy Vi o Rij = VIXi= X7+ Vi = Vi) referem-se
respectivamente a massa, as coordenadas da posicao e as coordenadas da velocidade do corpo
i e 4 distancia entre os corpos i e j, com ©J = {1,2,3},

As condigdes iniciais para o sistema TLI sdo, nas unidades adotadas, (X1;¥1) = (0;0)

(Vars Vi) = (0;0) (X23Y2) = (1;0) (Vi Vi) = (0;1) (X3;Y3) = (0;0,01765) ¢
(Vieg: Vi) = (7,53 0)2, Quanto ao sistema binario, consideramos duas estrelas de mesma massa
My =My =2- 10% k) orbitadas por um planeta com massa M3 = 3 102 kg, com condi¢des
iniciais arbitrarias, quais sejam, (X1;Y1) = (0,5; U),(Vwﬁ Vi) = (O§0=383), (X2:Y2) = (—0,5;0)
(Ve Vi) = (0,-0,383) (X3:Y3) = (0:=2) (Ve Vyy) = (1,09:0),

Resultados e discussoes

As equacdes de movimento para o problema de dois corpos, o primeiro a ser simulado,
foram deduzidas considerando o sistema Terra-Sol. Para isso, o Sol foi mantido fixo no centro
da orbita e duas condicdes iniciais foram consideradas, a saber, a posi¢do e velocidade no afélio
e no peri¢lio. Além disso, o codigo foi expandido para mostrar todas as oOrbitas de planetas do

Sistema Solar, no periodo de vinte anos terrestres, conforme mostra a Figura 1.

2 Os dados da ISS foram obtidos do site https://www.astroviewer.net/iss/pt/
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Figura 1: Orbitas do sistema solar durante vinte anos. a) Todos os planetas. b) Zoom nos planetas rochosos.

A Figura 1.a ilustra as orbitas obtidas para os planetas do Sistema Solar em escala.
Percebe-se que, enquanto os planetas centrais realizaram orbitas completas, os planetas mais
afastados descreveram somente um arco limitado das suas orbitas. Esse resultado confirma a
previsao das Leis de Kepler. Nota-se ainda que a diferenca de escala entre as d6rbitas dos
planetas rochosos e dos planetas gasosos, caracteristica que usualmente ¢ perdida nas
representacoes artisticas presentes em livros didaticos e materiais de divulgagao cientifica. De
fato, a estrutura interna do Sistema Solar s6 pode ser vista através da ampliacao dessa regiao,
vide Figura 1.b.

Ap6s essa simulacdo, deduzimos as equagdes do movimento para o Problema dos Trés
Corpos, dentro dos parametros do PRTC. A partir dessas equagdes foram criadas duas
simulagodes diferentes: a orbita da Estacdo Espacial Internacional (ISS), sofrendo a atuacao da
gravidade da Lua e da Terra (Figura 2), que simula 27 dias, ¢ a 6rbita de um pequeno planeta
em um sistema binario, em que as duas estrelas possuem a mesma massa (Figura 3),
considerando um intervalo de tempo de cem anos. E importante destacar que os valores
utilizados para a velocidade e posicao iniciais das 6rbitas dos planetas em torno do Sol (Figura
1) e da Lua e da ISS em torno da Terra (Figura 2) foram extraidos do site da NASA®, que ndo
estd mais ativo no momento da escrita deste artigo, em outubro de 2025. J4 para o sistema

binario com um planeta, os valores foram inteiramente arbitrarios, mas as estrelas iniciam seu

3 https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/
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movimento equidistantes da origem do sistema de coordenadas com velocidades com modulos
iguais e sentidos opostos.

E importante destacar que as dimensdes da Terra ndo foram representadas na Figura
2. Como o raio da Terra ¢ aproximadamente 6370 km e a drbita da ISS oscila em torno de 400
km acima da sua superficie, uma representagao mais fidedigna da 6rbita ilustrada na Figura 2.b
mostraria a ISS relativamente proxima a superficie terrestre. Ainda assim, ¢ importante destacar
que a existéncia desse satélite artificial, assim como de tantos outros, ndo pode ser notada por
sua orbita na Figura 2.a, onde podemos ver a 6rbita do satélite natural da Terra, a Lua.

e Tera
e Lua

s IS5

3

Eixo ¥
(=]

-1

-2

-3

-3 = Y 0 1 2 3
Eixo X

Figura 2: Sistema Terra-Lua-ISS. A) Orbita da Lua em torno da Terra. B) Orbita da ISS em torno da Terra.

3
—— Estrela’l
L : —— Estrela 2
75 3 Planeta

7z

Eixo Y
o

Figura 3: Planeta orbitando um Sistema binario
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A Figura 3 exemplifica o qudo diferentes as 6rbitas do PRTC podem ser das orbitas
usuais do problema de dois corpos. Quando um planeta orbita uma estrela sem outras
perturbagdes, sua oOrbita ¢ eliptica, fechada com periodos bem definidos. Se, ao contrario, o
planeta orbita um bindrio de estrelas, a oOrbita ndo fecha completamente, desviando
(ligeiramente, no caso da Figura 3) da orbita eliptica. E dificil dizer, neste caso, se a Orbita vai

fechar e depois de quantas voltas isso vai acontecer, ou ainda se esse comportamento ¢ regular.
Consideracoes Finais

Neste trabalho relatamos o desenvolvimento de um c6digo em Python que simula o
PRTC em situagdes especificas. Mostramos os resultados obtidos através de graficos
construidos com a técnica empregada e evidenciamos as potencialidades do seu uso discutindo
brevemente algumas caracteristicas dessas oOrbitas.

Vale destacar que esses sao resultados parciais de um projeto de iniciagdo cientifica
que objetiva aprofundar esse estudo e desenvolver simulagdes e proposta pedagdgica que
sirvam como material de apoio para a abordagem do Problema dos Trés Corpos em sala de aula.
Pretendemos, em um futuro proximo, publicar esse material, permitindo o seu livre acesso por
professores e estudantes e contribuindo, portanto, com a popularizagdo desse tema que rege
fenomenos tao importantes e instigantes do nosso Sistema Solar e além.

Esperamos que o relatorio final de inicia¢do cientifica, as simulagdes e graficos
obtidos, bem como suas andlises, possam servir como material de apoio para os professores de
Fisica do ensino médio que se interessarem em explorar esse tema com seus alunos, visto que
a maioria dos textos que abordam o Problema dos Trés Corpos envolvem conceitos

matematicos e fisicos complexos, s6 estudados em cursos de nivel superior.

Agéncias de fomento: Agradecemos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) pela bolsa concedida através do Programa Institucional de Bolsas de

Iniciagao Cientifica no Ensino Médio EDITAL N° 011/2024-PROPPG/IFG.
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