A Fisica na Escola, v. 21, 230001, 2023
Novas Tecnologias no Ensino de Fisica

http://'www1.fisica.org.br/fne/

Ana Patricia de Paula Matos® @, Marco Aurélio do Espirito Santo** (@, Paulo Victor Santos Souza® ®

1Secretaria de Estado de Educacdo do Rio de Janeiro, CIEP 295 Professora Gléria Roussim Guedes Pinto, Volta Redonda, R]J, Brasil.
2Instituto Federal do Rio de Janeiro, Campus Volta Redonda, Volta Redonda, R]J, Brasil.

Palavras-chave
software GeoGebra
leis de Kepler
ensino de fisica

# Autor de correspondéncia. E-mail: marco.

santo@ifrj.edu.br.

Este é um artigo de acesso livre sob
licenca Creative Commons

https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-sa/3.0/

Copyright © 2023, Copyright by Socie-
dade Brasileira de Fisica. Printed in
Brazil.

Simulac¢des computacionais no ensino das leis de Kepler

Resumo

O uso de simulagdes computacionais ¢ uma estratégia eficaz para abordagem de
diversos conteudos em fisica e astronomia, tendo em vista as possibilidades que
computadores, tablets e smartphones podem oferecer ao ensino de ciéncias. Neste
artigo sdo descritas simulacdes computacionais construidas no GeoGebra para o
ensino das leis de Kepler. As simulacdes foram construidas com as excentricidades
originais dos oito planetas do sistema solar, permitindo o estudo das ¢rbitas e das
caracteristicas geométricas das elipses, a comparacdo da ¢rbita de baixa excen-
tricidade dos planetas com a ¢rbita de alta excentricidade de um cometa, a consta-
tagdo da variagdo da velocidade orbital, o estudo da velocidade orbital de um
exoplaneta e o estudo da lei dos periodos. As simulacdes sdo autoexplicativas, ndo
necessitando de conhecimento prévio para serem utilizadas. Elas foram elaboradas
para o ensino remoto emergencial durante a pandemia da covid-19, sendo utiliza-
das por seis turmas de Ensino Médio, o que proporcionou um ensino mais ludico e
interativo. Os resultados obtidos com uma utilizagdo piloto das simulagdes sugerem
que as mesmas permitem uma abordagem mais rica e estimulante para os alunos,
facilitando o aprendizado e potencializando a participacdo e o interesse da turma.

1. Introducao

problema da forma orbita

dos planetas foi resolvido

por Johannes Kepler, em
1609. Ele utilizou os dados obser-
vacionais obtidos pelo dinamar-
qués Tycho Brahe (1546-1601).
Tais informacdes
sistematizadas fo-
ram fundamen-
tais para Kepler
constatar que as
Orbitas eram elip-
ticas e ndo circu-
lares, como se acreditava na época,
pois elas sdo elipses de baixissima

excentricidade, ou seja, quase cir-
culares [1].

Nos livros didaticos dos niveis
fundamental e médio, e mesmo em
livros de nivel superior, a trajetéria
dos planetas é apresentada de for-
ma excessivamente achatadas com
excentricidades
altas e diferentes
das orbitas origi-
nais. Segundo Ca-
nalle [2], isto € um
erro grave que
pode levar a con-
clusdo equivocada por parte de
alunos e professores sobre a forma

O problema da forma érbita
dos planetas foi resolvido
por Johannes Kepler a partir
dos dados observacionais de
Tycho Brahe
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da trajetéria ou mesmo levar a transmissdo de uma
informacdo completamente errada por parte dos pro-
fessores e autores de livros didaticos. Adicionalmente,
a abordagem das leis de Kepler é tradicionalmente
realizada com a utilizacdo de figuras estaticas e resolu-
cdo de exercicios, relegando aos estudantes um papel
pouco ativo e de aceitagdo.

Uma estratégia interessante para abordar as leis de
Kepler de uma forma mais ludica, é através do empre-
go de simulacfes computacionais. Com elas, o préprio
aluno faz observacdes, neste caso, virtual, elabora e
testa hipdteses e formula explicagdes com a mediacdo
do docente.

Para contribuir para um ensino das leis de Kepler
mais ludico e didatico, este artigo
apresenta um conjunto de simulagdes
desenvolvidas no programa GeoGe-
bra. Elas utilizam as excentricidades
reais dos planetas apresentando 6rbi-
tas e periodos proximos do real. As si-
mulacOes sdo autoexplicativas, de
forma que professores e estudantes
ndo precisam conhecer a rotina do
programa para utiliza-las. Elas sdo
disponibilizadas através de links e
podem ser acessados por meio de
computadores, tablets e smartphones.

Uma estratégia interessante
para abordar as leis de
Kepler de uma forma mais
l0dica, é através do emprego
de simulacoes
computacionais. Com elas, o
préprio aluno faz
observagdes, neste caso,
virtual, elabora, testa
hipéteses e formula
explicagées com a mediagdo
do docente

niveis as praticas de ensino-aprendizagem, que vem a
ser um desafio aos docentes da atualidade.

As TDIC sdo ferramentas tecnologicas digitais que
devem ser utilizadas a fim de promover a construgdo
do conhecimento e do pensamento critico, potenciali-
zando acOes pedagogicas inovadoras e criativas. Nesse
contexto, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
ressalta, nas diversas areas de conhecimento, habili-
dades e competéncias que envolvem o uso de tecnolo-
gias digitais na educacdo. Entre as competéncias gerais
da educacdo bésica, destaca-se a que envolve as TDIC:
“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo de forma critica, significa-
tiva, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais
(incluindo as escolares) para se comu-
nicar, acessar e disseminar informa-
¢Oes, produzir conhecimentos, resol-
ver problemas e exercer protagonismo
e autoria na vida pessoal e coleti-
va” [5].

Nesse sentido, o professor possui
um papel muito importante no pro-
cesso de aprendizagem, sendo respon-
savel pela criacdo de novas possibili-
dades com os recursos digitais
disponiveis, levando o aluno a partici-
par do processo de construgdo do co-

Em conjunto com as simulacdes,
foram propostas atividades didaticas para serem resol-
vidas por meio da interacao com as simulagoes.

As simulacOes foram desenvolvidas como parte de
um projeto de mestrado no ambito do programa
MNPEF ao longo do ano de 2021 durante a pandemia
da covid-19. Elas foram utilizadas para atividades sin-
cronas e assincronas por seis turmas de primeiro ano
de Ensino Médio de uma escola publica no estado do
Rio de Janeiro, proporcionando aulas mais interativas
e ativas para os discentes [3].

As proximas secOes apresentam a importancia das
Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagdo
(TDIC) para o ensino de fisica, um panorama do pro-
grama GeoGebra, as seis simula¢fes desenvolvidas
com atividades sugeridas e, por ultimo, 0s comentarios
finais.

2. As TDIC no ensino de fisica

A sociedade contemporanea tem sido marcada por
grandes avancos tecnologicos que influenciam direta-
mente na vida da populagdo. Nesse contexto, as prati-
cas pedagdgicas educacionais precisam ser constante-
mente repensadas para que acompanhem tal evolucao.
No ambito educacional, a utilizacdo das TDIC contribui
significativamente para o processo de inovacdo no
ensino. Segundo Schuartz e Sarmento [4], com a utili-
zacdo das TDIC, as aulas sdo ministradas de forma mais
dindmica, interativa e colaborativa, ressaltando a
necessidade de agregar os recursos tecnoldgicos dispo-
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nhecimento. Segundo Schuartz e Sar-
mento [4], “o contexto digital requer um professor que
nao seja apenas um transmissor do conhecimento, mas
também um provocador em uma sociedade que tem
demandado sujeitos criticos, competentes, criativos e
flexiveis.”

Para a promocdo de atividades educacionais que
envolvam o uso de tecnologia digital de informacdo e
comunicagdo, o professor podera utilizar os recursos
disponiveis e mais acessiveis, de acordo com o objetivo
a ser alcancado. Atualmente, é possivel destacar o uso
do smartphone como um grande aliado no processo de
ensino-aprendizagem. De acordo com Sobrinho e Rive-
ra [6], “o dispositivo que esta presente na vida da maior
parte da populacdo proporciona a capacidade de assis-
tir ao conteudo desejado quando e onde quiser, seja
através da internet ou até mesmo com arquivos baixa-
dos no préprio aparelho.”

Entre as ferramentas inovadoras que podem favo-
recer a construcdo do conhecimento estdo os softwares
educacionais. Segundo Kamanskie e cols. [7], “0os soft-
wares educacionais sdo recursos tecnoldgicos que
podem dinamizar a pratica pedagogica do professor,
portanto é importante que os professores estejam dis-
postos a diversificar suas praticas pedagdgicas permi-
tindo uma aproximacdo com a cultura digital.”

Neste contexto, este trabalho descreve simulagdes
computacionais desenvolvidas para o ensino-aprendi-
zagem das leis de Kepler elabordas no programa Geo-
Gebra [8], um software de matemadtica dindmica que
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permite realizar construgdes para o ensino de fisica. As
simulac¢@es desenvolvidas ja estdo prontas para utiliza-
cdo e disponiveis através de links para acesso on-line,
permitindo que professores e alunos realizem as ativi-
dades sem a necessidade de conhecimento prévio das
rotinas do programa.

3. O software GeoGebra

O GeoGebra é um software de matematica diné-
mica gratuito para usudrios ndo comerciais, que apoia
0 ensino-aprendizagem em ciéncia, tecnologia, enge-
nharia e matematica, e que foi desenvolvido por Mar-
kus Hohenwarter, em 2002, na Universidade de
Salzburg (Austria). Ele foi projetado para combinar
recursos interativos de geometria e algebra em um
unico sistema de facil utilizacdo [9]. Possuindo uma
comunidade de usudrios de quase todos o0s paises, 0
GeoGebra esta disponivel em diversos idiomas, facil-
itando sua utilizacdo ao redor do mundo. Sua interface
é de facil navegacdo, com ferramentas que permitem
também a construcdo de materiais didaticos, como
paginas interativas da web [8]. O GeoGebra esta dispo-
nivel para os sistemas iOS, Android, Windows, Mac,
Chromebook e Linux. O usudrio encontrara diversos
aplicativos gratuitos com variadas aplicacdes.

Com o uso do GeoGebra, podem ser elaborados
Objetos de Aprendizagem (OA) que apoiam 0 ensino-
aprendizagem em diversas dreas do conhecimento. Os
OA podem ser definidos como recursos digitais a serem
usados, reutilizados e combinados com outros objetos
para formar um ambiente de aprendizado rico e flexi-
vel [10]. Entre os varios recursos tecnoldgicos que
podem caracterizar um OA, sdo destacadas especifica-
mente as atividades e simula¢des computacionais ela-
boradas através do software GeoGebra.

Para abordar as leis de Kepler, foram construidas
seis simulag¢Bes fundamentadas nas ¢rbitas dos plane-
tas do sistema solar. Foi elaborado um
par de simulacgdo para cada lei que sdo
complementares entre si. Deste modo,
para a lei das drbitas, a primeira simu-
lacdo apresenta as oOrbitas dos plane-
tas e seus movimentos. A segunda
simulagdo apresenta as caracteristicas
da elipse e a descricdo de seus para-
metros geométricos. A terceira simula-
cdo apresenta a variacdo da veloci-

Para abordar as leis de
Kepler, foram construidas
seis simulagoes
fundamentadas nas érbitas
dos planetas do sistema
solar. Foi elaborado um par
de simulagéo para cada lei,
que sdo complementares
entre si

cada simulacdo, ha atividades para serem respondidas
pelos alunos por meio da intera¢do com as simulagdes
cuja utilizagdo fica a escolha do professor.

Durante a aplicagdo da sequéncia didatica, foi utili-
zada a plataforma virtual GeoGebra Classroom, que
pode ser acessada por meio do site do GeoGebra (dis-
ponivel em https://www.geogebra.org/m/a4dujady).
Este recurso esta disponivel para o professor, bastando
apenas realizar o cadastro na plataforma. Através dela,
os docentes podem [11]:

¢ Atribuir aos alunos tarefas interativas e envolventes;

e Visualizar o progresso dos alunos, de maneira sin-
crona, ao realizarem uma tarefa especifica;

e Verificar quais tarefas os alunos iniciaram (ou néo);

e Realizar perguntas para toda a turma e visualizar as
respostas de todos o0s alunos instantaneamente;

e QOcultar os nomes dos alunos ao exibir as respostas
deles as perguntas;

e Realizar discussfes ricas e interativas entre alunos.

e O acompanhamento das atividades dos alunos por
meio do GeoGebra Classroom foi importante e con-
tribuiu para um feedback em tempo real, permitindo
ao professor fazer as intervencgdes necessarias du-
rante a realizacao das atividades. Vale ressaltar que,
para utilizar as simula¢des desenvolvidas, ndo ha a
necessidade deste recurso.

4. As simulacdes

Para abordar a primeira lei de Kepler, a lei das
oOrbitas, foram elaboradas duas simulacdes. A primeira,
Orbitas dos planetas do sistema solar, € uma simulagéo
bidimensional fora de escala, onde é possivel visualizar
0 movimento orbital dos oito planetas. Esta simulacgéo
foi realizada com as excentricidades originais dos pla-
netas e podem ser visualizadas ao se clicar sobre cada
um deles. A ideia central aqui é mostrar que a orbita
dos planetas é de baixa excentricidade
quase circular, contribuindo para a
superac¢do da concepcdo que a orbita
seja muito achatada. A Fig. 1 mostra a
tela inicial desta simulacao.

Clicando em “iniciar”, pode-se
visualizar o0 movimento dos planetas
e, sobre cada planeta, a excentricidade
da drbita. Ao clicar sobre o Sol, a simu-
lacdo mostra a 6rbita de um cometa de

dade dos planetas ao longo da sua

Orbita, e a quarta simulagdo apresenta o movimento
orbital de um exoplaneta cuja ¢rbita é bastante excén-
trica, o que permite visualizar com maior facilidade a
variacdo da velocidade orbital. As duas ultimas simula-
cOes versam sobre a terceira lei: a primeira delas rela-
ciona a distdncia dos planetas e seus periodos, a
segunda e ultima simulacdo permite determinar o per-
iodo de cada planeta a partir da sua distancia até o Sol
expressa em unidades astronémica. Acompanhadas de
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grande excentricidade, o que permite
uma comparagdo com as orbitas pla-
netdrias. A simulacdo possibilita perceber que o Sol
estd proximo ao centro de cada drbita devido a baixa
excentricidade. Ela apresenta também uma tecla
“pausa”, que pode ser acionada para cessar a simula-
cdo, e uma tecla para reiniciar a simulacdo.
Associada a esta simulacdo, foram disponibilizadas
também trés atividades para os alunos responderem
através da interacdo com a simulacdo. Elas sdo:

Matos e cols. 230001-3


https://www.geogebra.org/m/a4dujady

Orbitas dos planetas do sistema solar

Autor: Ana Patricia de Paula Matos , anamatoscarraro

Iniciar / Pausar
arevolugao
dos planetas

Iniciar / Pausar

Reiniciar

Reiniciar a simulagao

Clique sobre o planeta para
conhecer a excentricidade
aproximada de sua orbita.

®

Clique sobre o sol para visualizar
um corpo com 6rbita mais excéntrica,
como por exemplo, um cometa. Q

Figura 1 - Simulacdo: ¢rbitas dos planetas do sistema solar. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/mahrg7mr.

a) Analisando a simulacdo, escreva o que vocé observa
com relacdo ao formato das orbitas.

b) Escreva também o que vocé observa com relacdo a
posicao do Sol no sistema solar.

¢) Ao clicar no Sol, vocé consegue visualizar a ¢rbita de
um suposto cometa. Compare o formato da drbita
desse cometa com as Orbitas dos planetas do sis-
tema solar. A drbita do cometa é mais achatada ou
menos achatada do que a dos planetas?

Com o objetivo de discutir os parametros geomé-
tricos das Orbitas planetdrias, foi criada a simulagdo “a
elipse”. Por meio desta simulagdo, pode-se explorar o
conceito de elipse e sua excentricidade. A tela desta
simulacdo (Fig. 2) mostra as principais caracteristicas
da elipse. Ao clicar em “iniciar / pausar”, pode ser vi-
sualizada a animagdo do ponto P favorecendo o enten-
dimento da definicdo de elipse. As caixas correspon-
dentes a distdncia entre os focos, eixo maior (a) e eixo
menor, permitem a visualizacdo destes parametros
durante a simulacdo. Selecionando a caixa da excen-
tricidade da elipse, a simulacdo mostra o seu valor e, ao

A elipse
Autor: Ana Patricia de Paula Matos

Mova o controle deslizante para
alterar a excentricidade da elipse.

“«— —
Os focos se Os focos se
afastam aproximam

movimentar o controle deslizante, em vermelho, pode-
se variar sua excentricidade. Com esta simulacéo, € in-
teressante realizar discussdes e debates fazendo com-
paracoes entre os formatos das drbitas dos planetas do
sistema solar e suas baixas excentricidades.

Para esta simulacdo, foram criadas atividades de
multipla escolha que permitem aos alunos checarem
suas respostas em tempo real. Sdo elas:

1) Ao mover o controle deslizante para a direita, os fo-
cos da elipse (f; e f2) se aproximam. O que acontece
com o formato da elipse?

a) Fica cada vez mais achatada.

b) Fica pouco achatada, ou seja, mais arredon-
dada.

¢) Nédo se modifica.

2) Movendo-se o controle deslizante para a direita, 0

valor da excentricidade da elipse:
a) aumenta.
b) diminui.
¢) ndo se altera.

~
(v

[] excentricidade da elipse

[[] distancia entre os focos (c)
[] eixo maior (a)

[] eixo menor

Iniciar / Pausar

Figura 2 - Simulagdo: a elipse. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/rshe3mxs.
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Orbita do exoplaneta HD 20782 b

Autor: Ana Patricia de Paula Matos

Exoplaneta HD 20782 b com excentricidade de 6rbita 0,95.

HD 20782 b

Exoplaneta orbitando uma estrela do tipo G, a 117 anos-luz da Terra.

Iniciar revolugao

Pausar revolugéo

HD 20782 ‘ \

Figura 3 - Tela da simulacdo: Orbita do exoplaneta HD 20782 b. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/

x7fknw6u.

3) Movendo-se o controle deslizante para a esquerda,
vocé pode perceber que os focos da elipse (f e f3) se
afastam. E agora, o que acontece com o formato da
elipse?

Para o ensino da segunda lei de Kepler, a lei das
areas, foram criadas duas simulacOes. A primeira
simulacéo é baseada na ¢rbita do exoplaneta HD 20782
b, os dados deste exoplaneta foram retirados do site da
NASA. A ideia foi mostrar que as leis de Kepler sdo vali-
das em qualquer sistema binario e trazer para a sala de
aula um tema atual em astronomia, que sdo o0s exopla-
netas. Além disso, a orbita deste exoplaneta ¢ de alta
excentricidade, 0,95, o que facilita a percepc¢do de que o
movimento ao longo da o6rbita ndo é uniforme, sendo
mais lento quando o exoplaneta esta longe da estrela e
mais rapido quando estd mais préoximo dela. A Fig. 3
mostra a tela inicial da simulagdo.

Clicando em “iniciar revolucdo”, o exoplaneta se mo-
vimenta ao longo de sua Orbita, podendo ser pausado
quandonecessario com o botdo “pausar revolucdo”.

Na segunda simulacdo, denominada Segunda Lei de
Kepler, o planeta movimenta-se ao longo da sua oOrbita
mostrando que a reta que une o centro do planeta ao

Segunda Lei de Kepler

Autor: Ana Patricia de Paula Matos

Tempo em meses: 0,0

Sol, o raio vetor, descreve &reas iguais em tempos
iguais e, consequentemente, sua velocidade ao longo
da orbita é variavel. Clicando em “iniciar”, o segmento
que liga o planeta a estrela pinta a drea S; e a area S,
como mostrado na Fig. 4.

Na Fig. 4, ¢ mostrada a tela de simula¢do em que foi
utilizado o tempo 2,5 meses. O tempo em “meses” foi
utilizado de forma hipotética, para facilitar a compre-
ensdo. Ao clicar na caixa de selecdo Sy e S,, sdo infor-
mados seus respectivos valores em unidades de area
(u.a). Nesta simulagdo, o tempo 2,5 meses é fixo e o
usudrio ndo pode mudar este parametro.

Para esta simulacdo, foram criadas as seguintes ati-
vidades:

1) Marcando as caixas de selecdo, vocé pode observar
que as areas S; e S, sdo iguais. Clicando em “ini-
ciar”, observe o movimento do planeta ao longo de
sua Orbita. O planeta percorre a trajetéria de A
para B e de C para D com 0s mesmos intervalos de
tempo?

a) Sim.
b) Néo.

Q

Tempo em meses:
0,0

O Areas;,
A (em unidades
de areau.a.)

O Areas,
(em unidades
de areau.a.)

Figura 4 - Tela da simulacdo “Segunda Lei de Kepler”. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/nngtrjbm.
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Lei dos Periodos (parte 1)

Autor: Ana Patricia de Paula Matos

Iniciar / Pausar a revoluco
dos planetas

Iniciar / Pausar

Reiniciar

Reiniciar a Simulagao

Clique sobre o planeta para
conhecer sua distancia média ao
Sol, em unidades astronomicas (UA).

Unidade astronmica € a distancia
média entre a Terra e o Sol.
1 UA equivale a cerca de
150 milhdes de quildmetros.

Figura 5 - Tela inicial da simulacdo: Lei dos periodos, parte 1. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/

mhnb7tw2.

2) A velocidade de um planeta é sempre a mesma ao
longo de sua orbita ou é variavel?

Através desta simulagdo, os alunos podem perceber
que as areas demarcadas sdo iguais e que o planeta gas-
tou os mesmos intervalos de tempo para percorré-las.
Como consequéncia, a velocidade do planeta ao longo
de sua Orbita é variavel, fato que também pode ser ver-
ificado por meio do movimento orbital do planeta.

Para a abordagem das leis dos periodos, foram ela-
boradas duas simula¢des denominadas Lei dos perio-
dos, cujo objetivo é a percepcdo da relacdo entre o
periodo orbital dos planetas e suas distancias médias
ao Sol. Na primeira simulacdo, (Fig. 5), é possivel rela-
cionar os movimentos de revolucdo dos planetas do
sistema solar e suas distancias até o Sol. Ao clicar sobre
cada planeta, o programa mostra sua distancia média
ao Sol em Unidades Astrondmicas (UA), permitindo
fazer uma relacdo entre a distancia e seu periodo de
revolucdo que é descrita pela terceira lei de Kepler.

Para esta simulacdo, foram criadas as seguintes ati-
vidades:

1) Clique sobre os planetas Vénus e Saturno e anote a
distancia de cada um deles até o Sol.

2) Ainda com relacdo aos planetas Vénus e Saturno,
qual deles leva mais tempo para dar uma volta
completa em torno do Sol?

a) Vénus, que esta mais proximo do Sol.
b) Saturno, que estd mais distante do Sol.

3) Observe na simulagdo os diferentes periodos orbi-
tais. Cada planeta possul seu periodo orbital e
quanto mais proximo do Sol:

a) mais tempo o planeta leva para realizar sua
volta completa ao longo de sua orbita.

b) menos tempo o planeta leva para realizar sua
volta completa ao longo de sua orbita.

4) Observe na simulacdo os diferentes periodos orbi-
tais. Cada planeta leva determinado tempo para
realizar sua volta completa em torno do Sol.
Quanto mais afastado do Sol:
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Simulacdes computacionais no ensino das leis de Kepler

a) maior é o tempo que o planeta leva para reali-
zar sua volta completa ao longo de sua oOrbita.
b) menor é o tempo que o planeta leva para reali-
zar sua volta completa ao longo de sua drbita.

A segunda simulacdo permite comparar o periodo
orbital dos planetas em relacdo ao da Terra (utilizando
raio terrestre = 1 unidade de medida). Pode-se visuali-
zar na Fig. 6, no canto superior direito da tela, a dis-
tancia de cada planeta em relagéo ao Sol e digitar o raio
médio da ¢rbita desejada, em Unidade Astrondmica,
obtendo o periodo orbital do respectivo planeta (em
anos terrestres) e o cdlculo da constante de Kepler. Cli-
cando em “iniciar”, pode-se visualizar o movimento
orbital do planeta Terra e do planeta escolhido, reali-
zando a comparacdo entre os periodos dos planetas e a
Terra.

Para esta simulagdo, foram criadas as seguintes ati-
vidades.

1) Qual planeta do sistema solar realiza sua volta com-
pleta em torno do Sol em menos tempo?

2) Qual planeta do sistema solar demora mais tempo
para dar uma volta completa em torno do Sol?

3) Qual a relacgéo entre a distancia de um planeta até o

Sol e o seu periodo orbital?

(Lembrando: periodo orbital é o tempo que o pla-
neta leva para realizar a volta completa em torno do
Sol.)

As simulac0es, as atividades e todas as instrugdes
para a utilizacdo das simulacdes estdo disponiveis no
livro virtual Simulagdes e atividades para o ensino das
leis de Kepler no GeoGebra, que pode ser acessado no
endereco https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn.

5. Comentarios finais

Tradicionalmente, as leis de Kepler sdo abordadas
em sala de aula de forma tedrica com a utilizacdo de
figuras estaticas e resolucdo de exercicios. Neste tra-
balho, foi apresentado um conjunto de simulag¢des para
0 ensino dindmico das leis de Kepler. O conjunto é
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Lei dos Periodos (parte 2)

Autor: Ana Patricia de Paula Matos

Digite o raio médio da 6rbita desejada (UA): Boly#J Planeta | Ralo Médio(UA)

Mercirio 0.39

O periodo orbital do planeta (B) na 6rbita digitada é de Vés | 072

Terra 1

aproximadamente anos terrestres. [ Marte | 1.52

Constante de Kepler: K = T?/1° L

5.2

19,1

Para os planetas do sistema N o
solar, aproximadamente temos: K = (0.61)°/(0.72)

UA: Unidade astronémica é a distancia
média entre a Terra e o Sol.
1 UA equivale a cerca de
150 milhdes de quildmetros. o

Figura 6 - Simulacdo: Lei dos periodos, parte 2, utilizando o raio médio do planeta Vénus. Fonte: https://www.geogebra.org/m/

jmmréyjn#material/rfssdfh9.

autocontido e ndo prescinde do conhecimento de pro-
gramacao nem pelos alunos nem pelo professor. Ele foi
utilizado em formato piloto em aulas de fisica para o
Ensino Médio com 61 alunos de seis turmas de uma
escola publica pertencente a rede esta-

entusiasmo em aprender as leis de Kepler manipu-
lando as varias possibilidades que as simulac¢des inter-
ativas propiciavam. Uma discussdo mais completa e
aprofundada da aplicacdo pode ser encontrada na
Ref. [3].

dual do estado do Rio de Janeiro du-
rante o periodo da pandemia de covid-
19, em regime de ensino remoto emer-
gencial.

Baseados nas respostas dos alunos
as questbes propostas, no diario de
bordo do professor e nas respostas dos

As simulagées desenvolvidas
permitiram ndo apenas uma
abordagem ludica das leis de
Kepler, mas também a
superacdo de possiveis
equivocos, como a forma da
orbita dos planetas e sua
excentricidade

Por outro lado, a alta dependéncia
da conexdo a internet se mostrou um
desafio, sobretudo em razdo de a apli-
cacdo ter sido realizada em formato
remoto. Isso é indicado pelo fato de
apenas 25% dos alunos das turmas ter
concluido todas as atividades pre-

alunos a um formuldrio de apreciacdo,
percebeu-se que o uso das simulagdes
foi bem-sucedido em promover o aprendizado dos alu-
nos acerca do tema em questdo. Nas seis questdes con-
ceituais respondidas por eles, o indice de acerto foi
superior a 70%, em média. As simula¢des desenvolvi-
das permitiram ndo apenas uma abordagem ludica das
leis de Kepler, como também a superagdo de possiveis
equivocos, como a forma da orbita dos planetas e sua
excentricidade. Durante a execuc¢do das simulagdes e
das atividades no software GeoGebra, o professor per-
cebeu nitidamente a participacdo e o interesse dos alu-
nos pelo conteudo. Ademais, os estudantes relataram o
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vistas na sequéncia didatica em que as
simulacOes sdo utilizadas. Entende-
mos que essa dificuldade pode ser mitigada por meio
da utiliza¢do dos recursos de conectividade da escola, 0
que ndo foi possivel durante a pandemia da covid-19,
mas ¢ bastante vidvel em condi¢Ges de ensino mais
usuais. Ademais, em seu formato final, as simulactes
podem ser acessadas on-line ou, ainda, baixadas para
uso off-line, algo que também tem como objetivo facil-
itar a utilizacdo.
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