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“As leis da Natureza nada mais sdo
que pensamentos matematicos de Deus.”

Johannes Kepler



RESUMO

Estre trabalho objetiva contribuir para o ensino da disciplina de Astronomia no ensino
basico. Para tanto explicaremos a importancia do Astrénomo e matematico Johannes Kepler
(1571-1630), e de suas leis, para o desenvolvimento do estudo dos corpos celestes, sua historia,
e a revolucdo cientifica, mudanca de paradigma, ocasionada pelos seus feitos na ciéncia. Por
fim apresentaremos um software formulado para facilitar o estudo e a compreensao das leis de

Kepler para ser usado por professores e alunos da educacéo basica.
Palavras-chave: Kepler; Astronomia; Ensino; Ciéncia; Revolucéao
Tipo de contetdo: Software.

Tipo de licenga: CC — BY — NC — SA.



ABSTRACT
This work aims to contribute to the teaching of the discipline of Astronomy in regular
school. In order to do so, we will explain the importance of the astronomer and mathematician
Johannes Kepler (1571-1630), and his laws, for the development of the study of celestial bodies,
their history, and the scientific revolution, a paradigm shift, caused by his achievements in
science. Finally, we will present a software designed to facilitate the study and understanding

of Kepler's laws to be used by teachers and students of basic education.
Keywords: Kepler; Astronomy; Teaching; Science; Revolution
Content type: Software.

License type: CC —BY — NC — SA.
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1 INTRODUCAO

O homem detém, em todo transcorrer de sua histdria, um notavel interesse em
buscar conhecimento sobre questdes essenciais que justifiguem, ou pelo menos

expliquem, sua origem dentro do cosmos.

O estudo dos astros acompanha a longa trajetoria humana desde as civilizagdes
antigas. Sumérios, chineses, babil6nios, Gregos, Arabes, Turcos, Egipcios, cada uma a
sua maneira, apresentava explicacBes, a luz do conhecimento existente em suas
determinadas épocas, que demonstrassem como 0s estudos dos corpos celestes estavam

presentes na cu Itura.

De maneira geral, podemos dizer que, até meados do século XVI acreditava-se
que o Sol girava em torno da Terra. Dessa forma o geocentrismo era a teoria que norteava
a compreensao oficial de que os corpos celestes, astros e planetas giravam todos em torno

da terra.

Com a publicacdo do livro do polonés Nicolau Copérnico (1473 — 1543), foi
descrito o modelo heliocéntrico, que retirava da terra o status de centro do universo e
colocava o sol em seu lugar. Esse modelo veio a nortear os estudos do Astrénomo, e
matematico, Johannes Kepler (1571-1630).

As leis de Kepler! estabeleceram as bases tedricas para um novo entendimento do
cosmos se constituindo numa revolugdo cientifica e numa mudancga de paradigma na
Astronomia. Segundo Thomas Kuhn (1975): “Um paradigma ¢ aquilo que os membros
de uma comunidade partilham.” (p. 219). Nesse sentido ao abandonar a ideia do
movimento planetario que estava baseada em érbitas circulares e em formas geométricas
perfeitas (segundo a concepcdo dos gregos), Kepler vai descobrir que os planetas
conhecidos possuiam orbitas elipticas em torno do sol o que vai se configurar numa

mudanga de paradigma para explicar o movimento dos planetas.

Em sua obra “Astronomia Nova” publicada em 1609, Kepler publicara a descrigdo

das suas trés leis que consistem em:

1 As leis de Kepler foram baseadas em observacdes feitas por Tycho Brahe (1546-1601).
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| lei — A oOrbita de um planeta em torno do sol é uma elipse com o sol em um dos

focos.

Figura 1 - Primeira lei de Kepler

PN ST ¥
P P
, . C
' ) mmm———— - - -
\ f/ ‘\‘\

'\
7 rek
vy ) ) )
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Fonte: InfoEscola

I Lei — Uma linha que une um planeta e o sol varre areas iguais em intervalos de

tempos iguais.

Figura 2 - Segunda lei de Kepler
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Il Lei — O quadrado do periodo sideral de um planeta em torno do sol €

diretamente proporcional ao cubo do comprimento do semieixo maior de sua Orbita.
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Figura 3 - 3 Terceira lei de Kepler
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Segundo Kaufmann III & William (2010), “Uma consequéncia da segunda lei de
Kepler é que a velocidade de cada planeta decresce a medida que ele se move do periélio

para o afélio. E aumenta no sentido inverso” (p.73).

O nosso trabalho objetivou demonstrar, de uma forma didética, o funcionamento
dessas leis, através de um aplicativo, desenvolvido em software livre, com codigo

anexado ao trabalho?, que simula as leis de Kepler.

O software foi formulado trazendo a proposta de facilitar o estudo e a
compreensdo das leis para os alunos e professores do ensino basico. Acreditamos que, se
difundido e aperfei¢oado, o software pode ajudar na perpetuacéo do ensino da astronomia.
Dessa forma, os professores, que assim desejarem, podem fazer adaptacdes no aplicativo
de acordo com as suas necessidades.

E notdrio que o estudo das ciéncias astronémicas proporciona diversos beneficios
a comunidade ao ampliar o saber possibilitando a construcdo de novas ferramentas
tecnoldgicas e também que permite entender melhor a evolugdo dos sistemas que
permeiam o Universo. Para os estudantes e as pessoas de um modo geral, essa area de
conhecimento é muito interessante porque desvenda inUmeras curiosidades e
guestionamentos que 0 homem ja se pergunta desde os tempos mais remotos. Visualizar,
conhecer e compreender 0s objetos que nos rodeiam nos fascina e desperta uma atengéo

especial para a ciéncia e seus vastos campos de atuacao.

2 Ver apéndices
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As leis de Kepler sdo muito importantes para o entendimento do universo, porém
apesar da primeira lei ser de fécil entendimento, as demais parecem muito abstratas para
a maior parte dos estudantes. Portanto, 0 uso de ferramentas computacionais pode vir a

facilitar a sua compreensao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar, para 0s alunos do ensino basico, as leis de Kepler de maneira facil e

interativa.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Conhecer as leis de Kepler e mostrar como é a sua aplicacao;

e Relacionar a parte tedrica das Leis de Kepler com uma simulacao
computacional,

e Elaborar um aplicativo, de facil utilizacdo, que simule as leis de Kepler

para ser usado por alunos da educacéo basica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como promover um didlogo efetivo entre o ambiente escolar e o ensino de
astronomia? E possivel utilizar recursos que facilitem a compreensio e o

desenvolvimento intelectual dos estudantes através do estudo das leis de Kepler?

Sendo a base do trabalho o desenvolvimento de um produto educacional, nosso
problema é de ordem pratica e consiste no desenvolvimento de um aplicativo que auxilie

o0s professores na construcdo do conhecimento referente as trés leis de Kepler.

O trabalho consistiu na realizacao e finalizagdo em duas etapas: a primeira sendo
0 desenvolvimento do TCC e a segunda a finalizacdo do aplicativo educacional.
Utilizamos como base para a construgdo do referencial teérico a nogdo de revolugéo
cientifica e mudanca de paradigma, baseados na concepcéo kuhniana (1975).

Kuhn (1975) expde que para ser possivel que exista uma mudanca no que se define
como paradigma® é necessario que existam insatisfacdes com o paradigma vigente (algo
notoriamente existente na medida que as explicacfes da época de Kepler apresentavam
erros fundamentais na concepcao, ou baseavam-se unicamente em explicacdes religiosas

e geocentristas) produzindo resultados falsos.

Para melhor compreendermos como ocorre a mudanca de paradigma devemos
entender que determinados elementos tornam-se elementares para que ocorra a

transformacéo.

Em primeiro lugar para que seja possivel transformar esse sistema 0 novo
paradigma deve ser inteligivel*; em segundo faz-se necessario que o mesmo seja
plausivel, e concretamente capaz de resolver problemas e por fim que venha a gerar

transformacoes através de novos resultados.

As Leis de Kepler ndo s6 possuem todos os elementos descritos como também
vieram a tornar-se um marco na histéria da Astronomia dessa forma nos subitens que se
seguem descreveremos a historia e importancia do trabalho de Johannes Kepler (1571-

1630) enfatizando o processo que deu origem as leis explicativas do movimento

3 “Um paradigma ¢ aquilo que os membros de uma comunidade partilham.” (p. 219).

* Ou seja, facil de ser compreendido.
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planetario para que dessa maneira seja possivel unir o conhecimento tedrico sobre as leis,
bem como a histéria do préprio astronomo, com a aplicacdo pratica do produto

educacional.

Para tanto norteamos nossa pesquisa atraves de um levantamento bibliografico
que compila obras de Neil F. Comins (2010), William J. Kaufmann Il (2010), Paulo
Roberto Martins Contador (2013), Stuat Clark (2021) e Felipe Sérvulo (2021) dentre

outros.

2.1 JOHANNES KEPLER: HISTORIA E DESENVOLVIMENTO DAS LEIS.

Johannes Kepler (1571-1630) tem um papel muito importante dentro da histéria
da astronomia e da cosmologia modernas. Seus principais feitos giram em torno de dois
aspectos: O primeiro encontra-se na sua elaboracdo das trés leis dos movimentos dos
planetas - a lei da forma eliptica, a lei das areas e, por fim, a lei harménica. O segundo
aspecto constitui-se pela sua defesa incisiva em relagdo ao copernicanismo, o que o coloca
como um dos principais defensores das hipdteses copernicanas sobre a centralidade do
Sol e de movimento da Terra, juntamente com Galileo di Vincenzo Bonaulti de Galilei,
ou como é mais conhecido — Galileo Galilei (1564 — 1642 ) tido por muitos com o
progenitor da astronomia observacional e um dos patronos da ciéncia moderna
(TOSSATO; MARICONDA, 2010).

Kepler é admirado como um dos grandes responsaveis pela mudanca no
pensamento cientifico. Ele também fundamentou a teoria da gravidade, que
posteriormente foi devidamente formalizada pelo notério fisico, astrdnomo, matematico

e tedlogo, ex-integrante do parlamento inglés, Isaac Newton (FERNANDES, 2013).

[.] todos os fisicos comecam aprendendo os mesmos exemplares: problemas como
0 do plano inclinado, do péndulo conico, das orbitas de Kepler; e 0 uso de instrumentos

como o vernier, o calorimetro e a ponte de Wheatstone (KUHN, 1975, p. 232).

Kuhn, na citacdo acima, demonstra na pratica a importancia de Kepler e de suas
contribuicdes cientificas que fazem parte dos paradigmas que sdo compartilhados pelo
grupo. Para melhor entendermos a importancia do seu trabalho, apresentaremos em

seguida as leis que regem seu pensamento sobre 0s movimentos planetarios.
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2.1.1 Primeira lei: Todo Planeta move-se em érbita eliptica com o sol ocupando um
dos seus focos

Kepler levou dois anos calculando a distancia do Sol até Marte. Ele repetiu seu
experimento, excessivas vezes, em diversos pontos da érbita. Seus célculos apontavam
que a Orbita era oval, ela parecia com um circulo, porém era mais achatada para dentro
de dois lados opostos. Depois de uma série de tentativas infrutiferas, para se chegar a
conclusdo sobre a o6rbita, concluiu que o problema se resolveria se 0s planetas se

movessem em oOrbitas elipticas® com velocidades bem variaveis (CONTADOR, 2013).

Kepler descobriu que as oOrbitas planetarias eram elipses, mas ndo soube explicar
porque isso acontecia, esta resposta caberia a Isaac Newton. Este por sua vez imaginou
que a forca da gravidade era a responsavel pelas Orbitas elipticas e através da matematica
conseguiu provar que estava certo (CONTADOR, 2013, p. 177).

Kepler ndo conseguiu explicar o motivo das érbitas serem elipticas, pois na sua
época faltaram-lhe ferramentas para complementar seus estudos, porém, mesmo assim,
ele foi exitoso ao descobrir que a elipse servia como representacdo da érbita medida e,
em sua Vvisdo, sua grande descoberta constituia o0 segredo matematico da criacdo de Deus
(CONTADOR, 2013). Para uma demonstracdo pratica acessar aplicativo na pagina

apéndice e ir para aplicagdo da primeira lei®.

2.1.2 Segunda Lei: Uma linha que une um planeta e o Sol varre areas iguais, em

intervalos de tempos iguais

Em seu livro “Astronomia Nova” publicado em 1609 Kepler apresentou tanto a
primeira lei, que visualizamos no item anterior, quanto a segunda onde ele explica que
guanto mais distante o planeta estiver do Sol, mais devagar ele vem a se mover e quanto

mais proximo ele estiver do Sol mais réapido ele se movera (SERVULO, 2021).

® Uma elipse é uma curva fechada que é obtida pelo corte completo de um cone circular
com um plano, também ¢ a forma das orbitas planetarias (NEIL F; KAUFMANN 111, 2010).

6 Caso deseje visualizar o funcionamento de forma tedrica conferir item “Produto

Educacional” que descreve o funcionamento do aplicativo e como ele simula as leis.
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Em outras palavras, quando o ponto da oOrbita de um planeta se encontra mais
préximo do Sol” e vai se afastando para o ponto mais distante® sua velocidade diminui e
quando ele caminha do ponto mais distante do Sol para o mais proximo sua velocidade

aumenta.

Outro ponto importante sobre a segunda lei é que Kepler, através dela, também
conseguiu relacionar o ano de um planeta a sua distancia em relacdo ao Sol dando origem
a sua terceira lei que foi publicada em 1619 (COMINS; KAUFMANN 111, 2010).

Para visualizar uma simulagéo da segunda lei recomendamos acessar o aplicativo

através da pagina em apéndice.

2.1.3 Terceira lei - Lei Harmodnica

Basicamente a terceira lei faz a relacéo entre a velocidade média de um planeta ao
tamanho de sua Orbita, ela aponta que os planetas mais distantes se movem com suas
velocidades médias menores (CLARK, 2021).

Ou, utilizando as palavras do préprio Kepler: “O quadrado do periodo sideral de
um planeta em torno do Sol é diretamente proporcional ao cubo do comprimento do
semieixo maior de sua orbita” (KEPLER apud COMINS; KAUFMANN III, 2010, p. 73).

Essa lei aponta para equagdo p? a a* ou seja: “os quadrados dos periodos dos
planetas sdo proporcionais ao cubo das suas distancias médias do Sol; quanto mais
distante o planeta, mais lentamente ele se move [.]” (SERVULO, 2021, p. 114).

Apresentadas as leis, concordamos com a visao de Stuart Clark ao afirmar que:

N&o é exagero dizer que essas leis simples sdo um divisor de aguas na historia. As
leis de Kepler sdo verdadeiras para todos os planetas em 6rbita ao redor do Sol, incluindo
aqueles que Kepler ndo sabia que existiam e que foram descobertos apenas séculos mais
tarde. Também explicam o movimento de milhares de outros planetas que, nas ultimas
décadas, nossos modernos telescopios descobriram em Orbita ao redor de outras estrelas
(CLARK, 2021, p. 110).

7 Também conhecido como Periélio.

8 Conhecido como Afélio
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Apresentadas as Leis torna-se facil compreender e constatar que Kepler, em toda
a sua genialidade cientifica, conseguiu romper com os paradigmas da sua época gragas a
um contundente trabalho cientifico que o colocou dentro do pantedo de pensadores e

cientistas responsaveis pelas bases que originaram a ciéncia moderna .
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos que culminaram na construgdo deste trabalho,
bem como na finalizagdo do produto educacional, envolveram desde o levantamento
historico sobre os caminhos que levaram as leis de Kepler;® bem como uma revisio dos

aplicativos disponiveis na internet que abordam essas leis.

Apos esses levantamentos foi possivel construir um aplicativo que simula as leis
de Kepler. Baseamos os calculos para a reproducdo das leis através das informacoes
adquiridas no site Syfy Ware, Phil Plait (2019). Nele faz-se uma breve explicacdo de
como devem ser feitos os calculos para obter as drbitas dos planetas usando as leis de
Kepler. Essa informacéo foi fundamental para o desenvolvimento do programa, pois na
rotina do programa foram implementados os calculos para mostrar a 6rbita dos planetas.
Esse aplicativo foi desenvolvido, pelos autores, em linguagem de programacao utilizando

softwares livreste,

A ideia de criar um produto que simulasse as leis de Kepler, foi para auxiliar na
compreensdo das aulas de fisica do ensino médio. O aplicativo é um conjunto de rotinas
gréaficas e matematicas de simples utilizacdo, contempla as trés leis de Kepler fazendo as
simulacdes de cada uma, além disso, também é apresentada uma introdugéo no aplicativo,

onde tem a base tedrica desenvolvida por Kepler.

O objetivo de desenvolver o aplicativo foi fazer uma simulagéo ilustrativa simples
e com cddigo aberto para que as pessoas que forem usar e interagir com o cddigo,

ajustando as suas necessidades.

O aplicativo € baseado nas leis de Kepler, ndo levando em consideracdo conceitos
da gravitacdo de Newton. No primeiro momento, foi feita uma pesquisa na internet sobre
os aplicativos das leis de Kepler, porém o Unico resultado consistente foi o simulador

desenvolvido pela Universidade do Colorado®!.

® Como apresentado nos capitulos anteriores.
10 Para mais informagdes ir para o item “Conclusdes e perspectivas”

11 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-

and-orbits_en.html)


https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_en.html
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Esse simulador é muito interessante e muito completo, porém tem muitas
informagdes que ndo sdo tdo triviais para um curso de ensino medio. No aplicativo
desenvolvido no trabalho o objetivo é ser algo simples de usar e que contempla as leis de

Kepler de maneira clara e objetiva.

Existem varios simuladores das leis de Kepler na internet, mas nenhum trata as
trés leis de maneira direta ¢ simples. Os simuladores encontrados no site da “Casa de
Ciéncias'?”, por exemplo, sdo videos, que ndo proporcionam, ao nosso ver, uma interagio

mais didatica entre alunos e professores com as leis.

Outro simulador se encontra disponivel no site da “EduMedia’®”, é possivel
acessar um video que simula a primeira e segunda lei de Kepler. Ja no site “O Physics'*”
se encontra uma simulacdo da primeira e segunda lei de Kepler, que permite ajustes
iniciais, esta simulacdo, diferente das outras citadas, ndo é um video. No site “Academo”*®
tem uma simulacdo da terceira lei de Kepler, essa simulacdo permite alguns ajustes, além

disso, tem uma breve explicacdo da terceira lei de Kepler.

Baseados nas informacdes coletadas bem como nas discussdes e modificagdes
sugeridas pelo orientador, professores e colegas durante as disciplinas e debates no
programa de especializacdo em Ensino de Astronomia e Ciéncias Afins, optamos por
desenvolver o aplicativo com um script em um ambiente matematico computacional
baseado em software livre, para que os usuarios que desejassem alterar o codigo ndo

tivessem essa limitacgéo.

O aplicativo foi desenvolvido no Octave, as rotinas foram desenvolvidas pelos

autores do trabalho. Foram feitas varias versfes até chegar a versdo apresentada neste

12 A primeira lei de Kepler estd acessivel através do link:
https://www.casadasciencias.org/recurso/5975 ; o video da segunda lei estd em
https://www.casadasciencias.org/recurso/5979 ; por fim, o video da terceira lei de Kepler esta em

https://www.casadasciencias.org/recurso/5847 .
13 https://www.edumedia-sciences.com/en/media/347-keplers-laws
4 https://ophysics.com/f6.html

15 https://academo.org/demos/keplers-third-law/


https://www.casadasciencias.org/recurso/5975
https://www.casadasciencias.org/recurso/5979
https://www.casadasciencias.org/recurso/5847
https://www.edumedia-sciences.com/en/media/347-keplers-laws
https://ophysics.com/f6.html
https://academo.org/demos/keplers-third-law/
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trabalho, essas versdes foram apresentadas ao longo do curso onde foram oferecidas

sugestdes de melhoria tanto pelo orientador quanto pelos professores das disciplinas.
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4 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Neste capitulo apresentamos como funciona o produto educacional, mostramos as
telas para ilustrar o texto e fazemos uma breve explica¢do sobre como funciona cada parte

do aplicativo. No apéndice | esta explicado como instalar o aplicativo.

4.1 PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desenvolvido apresenta uma primeira parte introdutoria
configurével, apresentando a parte tedrica e cronoldgica das trés leis de Kepler e uma
segunda parte referente a simulacdo ilustrativa das trés leis de Kepler, a lei da elipse, a lei
das areas e a lei dos periodos. O acesso as demonstracdes se da de maneira a partir do

ambiente introdutério.

O aplicativo tem uma tela inicial com a capa do programa, nessa mesma tela tem
o0s botdes que levam as trés leis de Kepler, além do botdo para passar os slides. Conforme

mostrado na figura 4:

Figura 4 - Aplicativo sobre as Leis de Kepler

2° LEI ’ 32ILE]

12 LEI ‘ Elipse

Fonte: Acervo Pessoal

E nessa tela inicial, exibida na figura 4, onde apresentam-se os slides com a base
teorica do trabalho. De acordo com a necessidade, ou opcao de cada professor ou usuario

do aplicativo, é possivel fazer a substituicdo desses por novos slides.
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No botdo que direciona para primeira lei de Kepler, quando acionado, ele
apresenta o enunciado desta lei, uma simulagdo com uma rota circular e outra com uma
rota eliptica, para que os estudantes possam ver e entender a diferenca entre as duas rotas,
mas vejam que a rota eliptica ndo € tao diferente de uma rota circular. Conforme mostra

a figura 5:

Figura 5 - Primeira Lei de Kepler simulada pelo aplicativo

Primeira Lei de Kepler

Lei das Orbitas - Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do
Sol, que ocupa um dos focos da elipse.

Trajetoria circular Trajetoria eliptica

Fonte: Acervo Pessoal

No botdo que direciona para segunda lei de Kepler, apresenta o enunciado desta
lei e uma simulacdo com uma comparacao entre a lei das areas e se a elipse fosse dividida
em cunhas de mesmo tamanho, e ndo em cunhas de mesma &rea conforme enuncia a lei,
isso é importante, pois faz o aluno refletir sobre os tipos de divisdes que estdo sendo
feitas. Conforme mostra a figura 6:
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Figura 6 - Segunda Lei de Kepler simulada pelo aplicativo

Segunda Lei de Kepler

Lei das Areas - o segmento que une o sol a um planeta varre areas
iguais em intervalos de tempo iguais.

Fonte: Acervo Pessoal

No botdo de atalho para terceira lei de Kepler, € apresentado o enunciado
juntamente com a simulagdo com o Sol e dois planetas, mas podem ser agregados mais
planetas adicionando essa funcionalidade ao programa, no entanto, isso ndo se faz

necessario para o entendimento desta lei. Essa simulacdo ndo destaca quais sdo 0S
planetas, apenas representa a terceira lei.

Figura 7 - Terceira Lei de Kepler simulada pelo aplicativo
Terceira Leil de Kepler

Lei dos Periodos - 0 quociente dos quadrados dos periodos e o cubo de suas
distancias médias do sol é igual a uma constante k, igual a todos os planetas.

Fonte: Acervo Pessoal
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4.2 PRODUTO EDUCACIONAL — COMO FUNCIONA?

O professor faz um levantamento de hipdteses com os alunos com as motivagoes
iniciais, exemplo: “Por que o movimento ¢ continuo? Hé variac¢do de velocidade durante

0 movimento ao redor do Sol?”

Ap0s a discussao sobre as perguntas, serd mostrado como isso acontece numa

simulagdo computacional.

Neste programa (software desenvolvido pelos autores) o estudante/professor
podera fazer algumas intervencGes para demonstrar o que aconteceria se massa da Terra

fosse alterada. Nesta etapa € feita a explicacéo.

4.2.1 Ambiente do aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido dentro do programa Octave®®, as rotinas foram
criadas pelos autores do trabalho e o codigo do programa esta disponivel'’ para os
usuarios que quiserem ter acesso e também para os que desejarem alterar o codigo de

acordo com as suas necessidades.

A utilizacdo do aplicativo € intuitiva, ndo sendo necessario um treinamento

especifico para isso, facilitando o uso pelo professor e aluno.

Seré necessaria uma instalacdo prévia do aplicativo e para isso é necessario que
esteja instalado o programa Octave no computador que vira a ser utilizado. O programa
consiste em um script do Octave, composto de janelas de interface com o usuério, que
aciona rotinas para a execucdo das trés simulacdes para as trés leis de Kepler. Na

demonstracdo de cada lei tem as informacdes de cada corpo definido para simulagéo.

16 “GNU Octave ¢ uma linguagem de alto nivel, preparada para computa¢do numérica.
Ela prové uma interface de linha de comando para resolver lineares e ndo lineares experimentos
numéricos AB que sdo executados com outros experimentos numéricos AB que sdo executados

com outros problemas numéricos” (CASTRO, 2020).

17Ver Apéndices.
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4.2.2 Apresentacdo das Leis através da simulacéo feita pelo aplicativo

Nesse subitem descrevermos como as simulagdes das leis s&o apresentadas dentro

do aplicativo.

4.2.2.1 Lei das elipses:

A demonstracdo da primeira lei descreve a rota eliptica feita pelos planetas. Na
primeira lei!®, que teve por objetivo descrever graficamente uma trajetéria eliptica
valorizando a excentricidade, foi desenvolvida uma funcdo onde os dados de entrada séo
a excentricidade e o eixo maior, os demais dados séo calculados a partir desses, tais como

os focos e 0 eixo menor.

Essas informacbes sdo armazenadas em um vetor com as suas coordenadas
permitindo assim que o desenho da elipse se apresente de uma maneira animada. Nessa
mesma demonstracdo, com a finalidade de uma comparacéo direta, também € gerado um

vetor com uma rota circular, com o mesmo periodo de eliptica.

Um item opcional do aplicativo é a simulacgdo ilustrativa da construcdo geométrica
da elipse, onde é mostrado como fazer a construcdo da elipse através dos seus focos, essa

rotina foi construida baseada simplesmente na formula da elipse.

Figura 8 - Simulagdo ilustrativa da construgdo geométrica da elipse

Fonte: Acervo Pessoal

18 Ver figura 05.
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4.2.2.2 Demonstracao da segunda Lei - lei das areas

Na 22 lei sdo desenhados setores da elipse de areas equivalentes para demonstrar

a lei das areas®®. Na segunda lei, objetivou-se calcular, ilustrar e comparar a lei das areas.

A rotina foi desenvolvida utilizando o vetor da trajetoria eliptica e determinagéo
dos setores ao longo da trajetdria eliptica. Primeiramente foi definido o nimero de setores
da simulacdo, apds isso foi calculada a &rea do setor, baseada na &rea total da elipse
dividida pelo nimero de setores definidos para demonstracdo da simulagdo. Com essas
informacdes, foi definido dois métodos de calculo da area da cunha a partir de um dos
focos e o vetor da trajetdria eliptica. O método 1 consiste na integracdo trapezoidal
discreta da trajetéria eliptica até atingir a area igual a area do setor. O segundo método
calcula vetorialmente a area da cunha, utilizando os pontos do vetor eliptico. Além dessa
rotina foi implementada outra para efeito de comparacéo e entendimento, utilizando uma
velocidade constante. Como resultado na ilustracéo fica a imagem das duas cunhas para

serem comparadas.

4.2.2.3 Demonstracao da terceira Lei - lei dos periodos

A terceira lei é simulada com os corpos usando planeta 1 e Sol, planeta 2 e Sol
para facilitar a visualizacd0?’. Na terceira lei, foi definida a relagdo entre a distancia e o
periodo de rotacdo. Foi acrescentado o periodo de dias terrestres a funcdo da primeira lei,
pois essa informacdo é necessaria para poder executar o calculo desta lei, também foi

adicionado outro planeta para efeito de entendimento desta lei.

As informaces necessarias para essa simulacao ja estavam disponiveis na funcédo
da descricdo da rota eliptica. A simulacdo foi feita utilizando a férmula proposta por
Kepler nessa lei. A terceira lei pode ser implementada utilizando os dados de quaisquer
dois planetas do sistema solar, mas isso fica a critério do usuario que esta utilizando o

programa.

19 Ver figura 06.

20 er figura 07.
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4.3 LIMITACOES DO APLICATIVO E SOLUCOES PARA CONTINUIDADE

No aplicativo apresentado neste trabalho, o acréscimo de planetas na terceira lei
deve ser feito diretamente no codigo do programa. As modificagcdes dos parametros dos
planetas também devem ser feitas diretamente no cddigo. Outro ponto importante € que
0 usuario deve ter instalado o programa “Octave” instalado no computador para ser

executado com éxito.

Dessa forma sendo um aplicativo “beta” aberto para que qualquer individuo possa
fazer acréscimos ou alteracdes no software original sugerimos que alguns elementos

sejam levados em consideracdo, caso alguém se prontifiqgue em melhorar o aplicativo.

Para ilustrar melhor apresentamos, em formato de lista, algumas sugestdes de

continuidade:

1. Aprimorar o aplicativo para facilitar a instalacéo;

2. Automatizar algumas entradas de dados dos planetas, mas sem perder a esséncia
da simplicidade do aplicativo;

3. Aprimorar a saida gréfica;

4. Tornar o programa disponivel para instalacdo em smartfones;

5. Tornar o aplicativo tridimensional.

4.4 ALFABETIZACAO CIENTIFICA

O produto educacional se relaciona com a alfabetizacdo cientifica através dos

indicadores ligados mais diretamente a procura do entendimento da situacdo analisada.

No produto educacional estdo presentes os indicadores de levantamento de
hipoteses, quando se faz as perguntas aos alunos, e o indicador de explica¢do, quando se

mostra o funcionamento do software.
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APENDICE A - PRODUTO EDUCACIONAL

FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

Primeiro o usuario deve baixar e instalar o software livre Octave, ele pode ser

baixado de forma gratuita através do link:
https://www.gnu.org/software/octave/download

No link acima é possivel acessar o download para as versdes do Windows,
GNU/Linux e Mac OS.

Depois € necessario baixar para 0 seu computador 0s arquivos que estdo no
seguinte link:

https://mega.nz/file/GOQNGBbI#bV_0m1YNTOoxfOPGGoeHK5bc1S6dNy8Z
YRIrYvXS274

Apds baixar e extrair os arquivos deve-se abrir o software Octave, no "navegador
de arquivos” selecionar o diretdrio onde estdo os arquivos (no caso desta figura, os

arquivos estdo em c:\MI\TCC_apresentacao), conforme esté destacado na figura 9:

Figura 9 - Diret6rio do Octave.

4 Octave

Arquivo  Editar  Depurar Tools Janela  Ajuds _ Noidada

= [ Diretério Atualf”"C: MITCC_apresentacaol
Navegador de Arg. S22 )

C:/MfTCC _apresentacao ME X - 2

Nome

> wnd
) 20 Cronagrama de defesa de TCCs.docx
] Alterado Trabalho Pos Astronomia AS LEIS DE KEPLER Nova apresentagio.png
I3 Alterado Trabalho Pos Astronomia AS LEIS DE KEPLER Nova apresentagdo. pptx

[ angulo_vetorizado.m
rea o.

se.
& cap a 2022-06-07 163035.png
8] Capturs de tela Milene 1.png

|&| Captura de tela Milene.png

[7] DADOS_PLANETAS (1).m

Ambiente de Trabalho

Fitrar (J
[ Name Class Dimension Value Attribute

Fonte: Acervo pessoal

No mesmo programa, na janela de comandos digitar “tcc”, isso inicializard o

programa.



33

Figura 10 - Janela de comandos Octave.

[ calculateEllipse.m Read https://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports.
[8] Captura de tela 2022-06-07 163035.png Fo formation about changes from previcus versioms, type 'news'.

8] Captura de tela Milene 1.png

8] Captura detela Milene.png
[] DADOS_PLANETAS (1).m

Ambiente de Trabalho
Fittrar ()

Name Class Dimension Value Attribute
Histérico de Comandos F x
Fitrar
te
te
¢ Octave 7.1.0, Fri Jun 10 15:41:08 2022 GMT <unknown@DELL MI>
¢ Octave 7.1.0, Sun Jun 12 17:3€:57 2022 GMT <unknown@DELL MI> idveis  Editor

Fonte: Acervo pessoal

Caso todos os procedimentos sejam executados, seguindo 0s passos acima, 0O
programa abrira a tela inicial onde estdo os botdes de comando que simulam as trés leis

de Kepler, além disso, tem a simulacdo da construcéo de uma elipse.
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APENDICE B - SEQUENCIA DIDATICA

Descricdo da sequéncia didatica sobre:

Aplicativo que mostra as Leis de Kepler.

Conteudo: Leis de Kepler

Objetivos: Explicar as Leis de Kepler utilizando um aplicativo para demonstrar

cada lei.

Ano/Série: 1° ano do Ensino Médio

Tempo estimado: 3 aulas (45 minutos cada aula)

Avaliacdo: Através de resolugdo de exercicios em aula.

Tabela 1- Sequéncia didatica

para motivar a turma.

Esse
guestionamento pode

variar de acordo com o
grupo.
Sugestéo:

“Por que 0
movimento € continuo? Ha
de
durante 0 movimento ao

redor do Sol?”

variagao velocidade

Encontro e Descricao Atividades
quantidade de aulas
1°encontro/ 1 aula Fazer um - Questionamento
guestionamento inicial | inicial;

- Discussdo em

pequenos grupos;

- Apresentagdo do
resultado das discussdes ao

grande grupo;

- Fechamento final

com uma reflexdo

direcionada pelo professor.
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2° encontro / 1 aula

Apresentacdo  das
leis de Kepler explicando
0s seus enunciados, depois
sera feita uma
demonstracgéo do aplicativo

demonstrando cada lei.

- Primeiro momento,
aula expositiva enunciando

as leis de Kepler;

- Segundo momento,
aula demonstrativa
mostrando as leis através do

aplicativo.

3% encontro / 1 aula

Atividade
avaliativa em aula com
uma lista de exercicios
relacionados as leis de
Kepler. Observacdo por
parte do professor para
verificar o entendimento

dos alunos.

- Resolucdo de lista

de exercicios;

- Correcdo da lista de

exercicios.

Fonte: Autores




