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Resumo 
O uso de simulações computacionais é uma estratégia eficaz para abordagem de 
diversos conteúdos em física e astronomia, tendo em vista as possibilidades que 
computadores, tablets e smartphones podem oferecer ao ensino de ciências. Neste 
artigo são descritas simulações computacionais construídas no GeoGebra para o 
ensino das leis de Kepler. As simulações foram construídas com as excentricidades 
originais dos oito planetas do sistema solar, permitindo o estudo das órbitas e das 
características geométricas das elipses, a comparação da órbita de baixa excen-
tricidade dos planetas com a órbita de alta excentricidade de um cometa, a consta-
tação da variação da velocidade orbital, o estudo da velocidade orbital de um 
exoplaneta e o estudo da lei dos períodos. As simulações são autoexplicativas, não 
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 lúdico e 
interativo. Os resultados obtidos com uma utilização piloto das simulações sugerem 
que as mesmas permitem uma abordagem mais rica e estimulante para os alunos, 
facilitando o aprendizado e potencializando a participação e o interesse da turma.    

1. Introdução 

O  problema da forma órbita 
dos planetas foi resolvido 
por Johannes Kepler, em 

1609. Ele utilizou os dados obser-
vacionais obtidos pelo dinamar-
quês Tycho Brahe (1546-1601). 
Tais informações 
sistematizadas fo-
ram fundamen-
tais para Kepler 
constatar que as 
órbitas eram elíp-
ticas e não circu-
lares, como se acreditava na época, 
pois elas são elipses de baixíssima 

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

Nos livros didáticos dos níveis 
fundamental e médio, e mesmo em 
livros de nível superior, a trajetória 
dos planetas é apresentada de for-
ma excessivamente achatadas com 

excentricidades 
altas e diferentes 
das órbitas origi-
nais. Segundo Ca-
nalle [2], isto é um 
erro grave que 
pode levar à con-

clusão equivocada por parte de 
alunos e professores sobre a forma 
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da trajetória ou mesmo levar a transmissão de uma 
informação completamente errada por parte dos pro-
fessores e autores de livros didáticos. Adicionalmente, 
a abordagem das leis de Kepler é tradicionalmente 
realizada com a utilização de figuras estáticas e resolu-
ção de exercícios, relegando aos estudantes um papel 
pouco ativo e de aceitação. 

Uma estratégia interessante para abordar as leis de 
Kepler de uma forma mais lúdica, é através do empre-
go de simulações computacionais. Com elas, o próprio 
aluno faz observações, neste caso, virtual, elabora e 
testa hipóteses e fórmula explicações com a mediação 
do docente. 

Para contribuir para um ensino das leis de Kepler 
mais lúdico e didático, este artigo 
apresenta um conjunto de simulações 
desenvolvidas no programa GeoGe-
bra. Elas utilizam as excentricidades 
reais dos planetas apresentando órbi-
tas e períodos próximos do real. As si-
mulações são autoexplicativas, de 
forma que professores e estudantes 
não precisam conhecer a rotina do 
programa para utilizá-las. Elas são 
disponibilizadas através de links e 
podem ser acessados por meio de 
computadores, tablets e smartphones. 
Em conjunto com as simulações, 
foram propostas atividades didáticas para serem resol-
vidas por meio da interação com as simulações. 

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

As próximas seções apresentam a importância das 
Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação 
(TDIC) para o ensino de física, um panorama do pro-
grama GeoGebra, as seis simulações desenvolvidas 
com atividades sugeridas e, por último, os comentários 
finais. 

2. As TDIC no ensino de física 
A sociedade contemporânea tem sido marcada por 

grandes avanços tecnológicos que influenciam direta-
mente na vida da população. Nesse contexto, as práti-
cas pedagógicas educacionais precisam ser constante-
mente repensadas para que acompanhem tal evolução. 
No âmbito educacional, a utilização das TDIC contribui 
significativamente para o processo de inovação no 
ensino. Segundo Schuartz e Sarmento [4], com a utili-
zação das TDIC, as aulas são ministradas de forma mais 
dinâmica, interativa e colaborativa, ressaltando a 
necessidade de agregar os recursos tecnológicos dispo-

níveis às práticas de ensino-aprendizagem, que vem a 
ser um desafio aos docentes da atualidade. 

As TDIC são ferramentas tecnológicas digitais que 
devem ser utilizadas a fim de promover a construção 
do conhecimento e do pensamento crítico, potenciali-
zando ações pedagógicas inovadoras e criativas. Nesse 
contexto, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) 
ressalta, nas diversas áreas de conhecimento, habili-
dades e competências que envolvem o uso de tecnolo-
gias digitais na educação. Entre as competências gerais 
da educação básica, destaca-se a que envolve as TDIC: 
“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de 
informação e comunicação de forma crítica, significa-
tiva, reflexiva e ética nas diversas práticas sociais 

(incluindo as escolares) para se comu-
nicar, acessar e disseminar informa-
ções, 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-
sável pela criação de novas possibili-
dades com os recursos digitais 
disponíveis, levando o aluno a partici-
par do processo de construção do co-
nhecimento. Segundo Schuartz e Sar-

mento [4], “o contexto digital requer um professor que 
não seja apenas um transmissor do conhecimento, mas 
também um provocador em uma sociedade que tem 
demandado sujeitos críticos, competentes, criativos e 
flexíveis.” 

Para a promoção de atividades educacionais que 
envolvam o uso de tecnologia digital de informação e 
comunicação, o professor poderá utilizar os recursos 
disponíveis e mais acessíveis, de acordo com o objetivo 
a ser alcançado. Atualmente, é possível 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 está presente na vida da maior 
parte da população proporciona a capacidade de assis-
tir ao conteúdo desejado quando e onde quiser, seja 
através da internet ou até mesmo com arquivos baixa-
dos no próprio aparelho.” 

Entre as ferramentas inovadoras que podem favo-
recer a construção do conhecimento estão os softwares 
educacionais. Segundo Kamanskie e cols. [7], “os soft-
wares educacionais são recursos tecnológicos que 
podem dinamizar a prática pedagógica do professor, 
portanto é importante que os professores estejam dis-
postos a diversificar suas práticas pedagógicas permi-
tindo uma aproximação com a cultura digital.” 

Neste contexto, este trabalho descreve simulações 
computacionais desenvolvidas para o ensino-aprendi-
zagem das leis de Kepler elabordas no programa Geo-
Gebra [8], um software de matemática dinâmica que 
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permite realizar construções para o ensino de física. As 
simulações desenvolvidas já estão prontas para utiliza-
ção e disponíveis 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 matemática dinâ-

mica gratuito para usuários não comerciais, que apoia 
o ensino-aprendizagem em ciência, tecnologia, enge-
nharia e matemática, e que foi desenvolvido por Mar-
kus Hohenwarter, em 2002, na Universidade de 
Salzburg (Áustria). Ele foi projetado para combinar 
recursos interativos de geometria e álgebra em um 
único sistema de fácil utilização [9]. Possuindo uma 
comunidade de usuários de quase todos os países, o 
GeoGebra está disponível em diversos idiomas, facil-
itando sua utilização ao redor do mundo. Sua interface 
é de fácil navegação, com ferramentas que permitem 
também a construção de materiais didáticos, como 
páginas interativas da web [8]. O GeoGebra está dispo-
nível para os sistemas iOS, Android, Windows, Mac, 
Chromebook e Linux. O usuário encontrará diversos 
aplicativos gratuitos com variadas aplicações. 

Com o uso do GeoGebra, podem ser elaborados 
Objetos de Aprendizagem (OA) que apoiam o ensino- 
aprendizagem em diversas áreas 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 flexí-
vel [10]. Entre os vários recursos tecnológicos que 
podem caracterizar um OA, são destacadas especifica-
mente as atividades e simulações computacionais ela-
boradas através do software GeoGebra. 

Para abordar as leis de Kepler, foram construídas 
seis simulações fundamentadas nas órbitas dos plane-
tas do sistema solar. Foi elaborado um 
par de simulação para cada lei que são 
complementares entre si. Deste modo, 
para a lei das órbitas, a primeira simu-
lação apresenta as órbitas dos plane-
tas e seus movimentos. A segunda 
simulação apresenta as características 
da elipse e a descrição de seus parâ-
metros geométricos. A terceira simula-
ção apresenta a variação da veloci-
dade dos planetas ao longo da sua 
órbita, e a quarta simulação apresenta o movimento 
orbital de um exoplaneta cuja órbita é bastante excên-
trica, o que permite visualizar com maior facilidade a 
variação da velocidade orbital. As duas últimas simula-
ções versam sobre a terceira lei: a primeira delas rela-
ciona a distância dos planetas e seus períodos, a 
segunda e última simulação permite determinar o per-
íodo de cada planeta a partir da sua distância até o Sol 
expressa em unidades astronômica. Acompanhadas de 

cada simulação, há atividades para serem respondidas 
pelos alunos por meio da interação com as simulações 
cuja utilização fica à escolha do professor. 

Durante a aplicação da sequência didática, foi utili-
zada a plataforma virtual GeoGebra Classroom, que 
pode ser acessada por meio do site do GeoGebra (dis-
ponível em https://www.geogebra.org/m/a4dujady). 
Este recurso está disponível para o professor, bastando 
apenas realizar o cadastro na plataforma. Através dela, 
os docentes podem [11]:  
� Atribuir aos alunos tarefas interativas e envolventes; 
� Visualizar o progresso dos alunos, de maneira sín-

crona, ao realizarem uma tarefa específica;  
� Verificar quais tarefas os alunos iniciaram (ou não);  
� Realizar perguntas para toda a turma e visualizar as 

respostas de todos os alunos instantaneamente;  
� Ocultar os nomes dos alunos ao exibir as respostas 

deles às perguntas;  
� Realizar discussões ricas e interativas entre alunos.  
� 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 intervenções necessárias du-
rante a realização das atividades. Vale ressaltar que, 
para utilizar as simulações desenvolvidas, não há a 
necessidade deste recurso. 

4. As simulações 
Para abordar a primeira lei de Kepler, a lei das 

órbitas, foram elaboradas duas simulações. A primeira, 
órbitas dos planetas do sistema solar, é uma simulação 
bidimensional fora de escala, onde é possível visualizar 
o movimento orbital dos oito planetas. Esta simulação 
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 órbita 

dos planetas é de baixa excentricidade 
quase circular, contribuindo para a 
superação da concepção que a órbita 
seja muito achatada. A Fig. 1 mostra a 
tela inicial desta simulação. 

Clicando em “iniciar”, pode-se 
visualizar o movimento dos planetas 
e, sobre cada planeta, a excentricidade 
da órbita. Ao clicar sobre o Sol, a simu-
lação mostra a órbita de um cometa de 
grande excentricidade, o que permite 
uma comparação com as órbitas pla-

netárias. A simulação possibilita perceber que o Sol 
está próximo ao centro de cada órbita devido à baixa 
excentricidade. Ela apresenta também uma tecla 
“pausa”, que pode ser acionada para cessar a simula-
ção, e uma tecla para reiniciar a simulação. 

Associada a esta simulação, foram disponibilizadas 
também três atividades para os alunos responderem 
através da interação com a simulação. Elas são: 

Para abordar as leis de 
Kepler, foram construídas 

seis simulações 
fundamentadas nas órbitas 

dos planetas do sistema 
solar. Foi elaborado um par 
de simulação para cada lei, 
que são complementares 

entre si    
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a) Analisando a simulação, escreva o que você observa 
com relação ao formato das órbitas. 

b) Escreva também o que você observa com relação à 
posição do Sol no sistema solar. 

c) Ao clicar no Sol, você consegue visualizar a órbita de 
um suposto cometa. Compare o formato da órbita 
desse cometa com as órbitas dos planetas do sis-
tema solar. A órbita do cometa é mais achatada ou 
menos achatada do que a dos planetas? 
Com o objetivo de discutir os parâmetros geomé-

tricos das órbitas planetárias, foi criada a simulação “a 
elipse”. Por meio desta simulação, pode-se explorar o 
conceito de elipse e sua excentricidade. A tela desta 
simulação (Fig. 2) mostra as principais características 
da elipse. Ao clicar em “iniciar / pausar”, pode ser vi-
sualizada a animação do ponto P favorecendo o enten-
dimento da definição de elipse. As caixas correspon-
dentes a distância entre os focos, eixo maior (a) e eixo 
menor, permitem a visualização destes parâmetros 
durante a simulação. Selecionando a caixa da excen-
tricidade da elipse, a simulação mostra o seu valor e, ao 

movimentar o controle deslizante, em vermelho, pode- 
se variar sua excentricidade. Com esta simulação, é in-
teressante realizar discussões e debates fazendo com-
parações entre os formatos das órbitas dos planetas do 
sistema solar e suas baixas excentricidades. 

Para esta simulação, foram criadas atividades de 
múltipla escolha que permitem aos alunos checarem 
suas respostas em tempo real. São elas: 

1) Ao mover o controle deslizante para a direita, os fo-
cos da elipse (f1 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. 
c) Não se modifica. 

2) Movendo-se o controle deslizante para a direita, o 
valor da excentricidade da elipse: 

a) aumenta. 
b) diminui. 
c) não se altera. 

Figura 2 - Simulação: a elipse. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/rshe3mxs. 

Figura 1 - Simulação: órbitas dos planetas do sistema solar. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/mahrg7mr. 
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3) Movendo-se o controle deslizante para a esquerda, 
você pode perceber que os focos da elipse (f1 e f2) se 
afastam. E agora, o que acontece com o formato da 
elipse? 
Para o ensino da segunda lei de Kepler, a lei das 

áreas, foram criadas duas simulações. A primeira 
simulação é baseada na órbita do exoplaneta HD 20782 
b, os dados deste exoplaneta foram retirados do site da 
NASA. A ideia foi mostrar que as leis de Kepler são váli-
das em qualquer sistema binário e trazer para a sala de 
aula um tema atual em astronomia, que são os exopla-
netas. Além disso, a órbita deste exoplaneta é de alta 
excentricidade, 0,95, o que facilita a percepção de que o 
movimento ao longo da órbita não é uniforme, sendo 
mais lento quando o exoplaneta está longe da estrela e 
mais rápido quando está mais próximo dela. A Fig. 3 
mostra a tela inicial da simulação. 

Clicando em “iniciar revolução”, o exoplaneta se mo-
vimenta ao longo de sua órbita, podendo ser pausado 
quando necessário com o botão “pausar revolução”. 

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

Sol, o raio vetor, descreve áreas iguais em tempos 
iguais e, consequentemente, sua velocidade ao longo 
da órbita é variável. Clicando em “iniciar”, o segmento 
que liga o planeta à estrela pinta a área S1 e a área S2, 
como mostrado na Fig. 4. 

Na Fig. 4, é mostrada a tela de simulação em que foi 
utilizado o tempo 2,5 meses. O tempo em “meses” foi 
utilizado de forma hipotética, para facilitar a compre-
ensão. Ao clicar na caixa de seleção S1 e S2, são infor-
mados seus respectivos valores em unidades de área 
(u.a). Nesta simulação, o tempo 2,5 meses é fixo e o 
usuário não pode mudar este parâmetro. 

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

1) Marcando as caixas de seleção, você pode observar 
que as áreas S1 e S2 são iguais. Clicando em “ini-
ciar”, observe o movimento do planeta ao longo de 
sua órbita. O planeta percorre a trajetória de A 
para B e de C para D com os mesmos intervalos de 
tempo? 

a) Sim. 
b) Não. 

Figura 3 - Tela da simulação: Órbita do exoplaneta HD 20782 b. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/ 
x7fknw6u. 

Figura 4 - Tela da simulação “Segunda Lei de Kepler”. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/nnqtrjbm. 
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2) A velocidade de um planeta é sempre a mesma ao 
longo de sua órbita ou é variável? 
Através desta simulação, os alunos podem perceber 

que as áreas demarcadas são iguais e que o planeta gas-
tou os mesmos intervalos de tempo para percorrê-las. 
Como consequência, a velocidade do planeta ao longo 
de sua órbita é variável, fato que também pode ser ver-
ificado por meio do movimento orbital do planeta. 

Para a abordagem das leis dos períodos, foram ela-
boradas duas simulações denominadas Lei dos perío-
dos, cujo objetivo é a percepção da relação entre o 
período orbital dos planetas e suas distâncias médias 
ao Sol. Na primeira simulação, (Fig. 5), é possível rela-
cionar os movimentos de revolução dos planetas do 
sistema solar e suas distâncias até o Sol. Ao clicar sobre 
cada planeta, o programa mostra sua distância média 
ao Sol em Unidades Astronômicas (UA), permitindo 
fazer uma relação entre a distância e seu período de 
revolução que é descrita pela terceira lei de Kepler. 

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

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

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

a) Vênus, que está mais próximo do Sol. 
b) Saturno, que está mais distante do Sol. 

3) Observe na simulação os diferentes períodos orbi-
tais. Cada planeta possui seu período orbital e 
quanto mais próximo do Sol: 

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

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

4) Observe na simulação os diferentes períodos orbi-
tais. Cada planeta leva determinado tempo para 
realizar sua volta completa em torno do Sol. 
Quanto mais afastado do Sol: 

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

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

A segunda simulação permite comparar o período 
orbital dos planetas em relação 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-
tância de cada planeta em relação ao Sol e digitar o raio 
médio da órbita desejada, em Unidade Astronômica, 
obtendo o período orbital do respectivo planeta (em 
anos terrestres) e o cálculo da constante de Kepler. Cli-
cando em “iniciar”, pode-se visualizar o movimento 
orbital do planeta Terra e do planeta escolhido, reali-
zando a comparação entre os períodos dos planetas e a 
Terra. 

Para esta simulação, 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 relação entre a distância de um planeta até o 
Sol e o seu período orbital? 
(Lembrando: período orbital é o tempo que o pla-

neta leva para realizar a volta completa em torno do 
Sol.) 

As simulações, as atividades e todas as instruções 
para a utilização das simulações estão disponíveis no 
livro virtual Simulações e atividades para o ensino das 
leis de Kepler no GeoGebra, que pode ser acessado no 
endereço  https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn. 

5. Comentários finais 
Tradicionalmente, as leis de Kepler são abordadas 

em sala de aula de forma teórica com a utilização de 
figuras estáticas e resolução de exercícios. Neste tra-
balho, foi apresentado um conjunto de simulações para 
o ensino dinâmico das leis de Kepler. O conjunto é 

Figura 5 - Tela inicial da simulação: Lei dos períodos, parte 1. Fonte: https://www.geogebra.org/m/jmmr6yjn#material/ 
mhnb7tw2. 
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autocontido e não prescinde do conhecimento de pro-
gramação nem pelos alunos nem pelo professor. Ele foi 
utilizado em formato piloto em aulas de física para o 
Ensino Médio com 61 alunos de seis turmas de uma 
escola pública pertencente à rede esta-
dual do estado do Rio de Janeiro du-
rante o período da pandemia de covid- 
19, em regime de ensino remoto emer-
gencial. 

Baseados nas respostas dos alunos 
às questões propostas, no diário de 
bordo do professor e nas respostas dos 
alunos a um formulário de apreciação, 
percebeu-se que o uso das simulações 
foi bem-sucedido em promover o aprendizado dos alu-
nos acerca do tema em questão. Nas seis questões con-
ceituais respondidas por eles, o índice de acerto foi 
superior a 70%, em média. As simulações desenvolvi-
das permitiram não apenas uma abordagem lúdica das 
leis de Kepler, como também a superação de possíveis 
equívocos, como a forma da órbita dos planetas e sua 
excentricidade. Durante a execução das simulações e 
das atividades no software GeoGebra, o professor per-
cebeu nitidamente a participação e o interesse dos alu-
nos pelo conteúdo. Ademais, os estudantes relataram o 

entusiasmo em aprender as leis de Kepler manipu-
lando as várias possibilidades que as simulações inter-
ativas propiciavam. Uma discussão mais completa e 
aprofundada da aplicação pode ser encontrada na 

Ref. [3]. 
Por outro lado, a alta dependência 

da conexão à internet se mostrou um 
desafio, sobretudo em razão de a apli-
cação ter sido realizada em formato 
remoto. Isso é indicado pelo fato de 
apenas 25% dos alunos das turmas ter 
concluído todas as atividades pre-
vistas na sequência didática em que as 
simulações são utilizadas. Entende-

mos que essa dificuldade pode ser mitigada por meio 
da utilização dos recursos de conectividade da escola, o 
que não foi possível durante a pandemia da covid-19, 
mas é bastante viável em condições de ensino mais 
usuais. Ademais, em seu formato final, as simulações 
podem ser acessadas on-line ou, ainda, baixadas para 
uso off-line, algo que também tem como objetivo facil-
itar a utilização.  

Recebido em: 6 de Março de 2023 
Aceito em: 9 de Outubro de 2023  

As simulações desenvolvidas 
permitiram não apenas uma 
abordagem lúdica das leis de 

Kepler, mas também a 
superação de possíveis 

equívocos, como a forma da 
órbita dos planetas e sua 

excentricidade    
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Figura 6 - Simulação: Lei dos períodos, parte 2, utilizando o raio médio do planeta Vênus. Fonte: https://www.geogebra.org/m/ 
jmmr6yjn#material/rfssdfh9. 
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