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APRESENTACAO

Dentre o0s inumeros conteldos da Astronomia que apresentam
relevancia a formagdo humana, e de modo especial, aos estudantes da
educacdo basica, destaco as Leis de Kepler do Movimento Planetario tanto
pela sua riqueza em aspectos conceituais, historicos e didatico-metodologicos,
como pelas possibilidades do desenvolvimento do espirito cientifico, pois
através do contato com as mesmas € possivel que o estudante adquira uma
nocéo adequada do Universo.

Porém, a forma como a maioria dos livros didaticos de Fisica aborda tal
conteudo eleva a abstracdo através da apresentacdo de conceitos, leis,
formulas mateméticas e da resolucdo de exercicios repetitivos, que nao
permitem ao aluno relacionar o conteldo estudado com o0s seus
conhecimentos prévios, ou até mesmo com situacbes do seu cotidiano, e
secundariza, ou exclui, a dimenséo historico-conceitual, assim como o didatico-
metodoldgico e, por que ndo dizer, o estético.

O proposito deste paradidatico é abordar as Leis de Kepler do
Movimento Planetario corrigindo as falhas encontradas em livros didaticos de
Fisica a partir da andlise deste importante recurso didatico no tocante a
aspectos como: a definicho do conceito de elipse, que ndo se encontra
presente em algumas obras. Outro ponto importante explorado no paradidatico,
diz respeito a proposta de contextualizacdo defendida nos documentos oficiais,
gue nao foi percebida nos livros analisados. Apresento como integrantes desse
paradidatico, trés atividades didatico-pedagdgicas, que embora nao tenham
sido alvo da minha analise, complementam 0 mesmo, pois 0 uso delas
favorece um aprendizado significativo das Leis de Kepler do Movimento

Planetéario que é a principal aposta deste trabalho.
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1. Um caracomo eu e vocé

A trajetdria de vida do astrénomo Johannes Kepler, que se notabilizou pela
descoberta das suas Leis que explicam o movimento planetario, é contada em
muitos livros didaticos de Fisica ou até mesmo em biografias. A maioria destes
relatos, contidos nos livros ou biografias, enaltece demais a imagem do Kepler de
forma que o mesmo n&o parega como uma pessoa normal que tem seus defeitos e
virtudes assim como eu e vocé. Portanto este relato histérico visa ir de encontro a
imagem passada por alguns livros didaticos sobre a figura do Kepler, que o retratam
como um génio, quando na verdade ele foi uma pessoa, que dedicou a sua vida a
estudos que o levaram a importantes descobertas como as Leis do Movimento
Planetario. Logo, o exemplo do Kepler serve para mostrar a vocé, meu caro leitor,

que através de muito esforgo € possivel conseguir seus objetivos.

Johannes Kepler nasceu na Alemanha na cidade de Weilderstadt, em 27 de
Dezembro de 1571. Filho de Henrich Kepler, um soldado mercenario, e Catarina
Guldenmann, que anos mais tarde foi acusada de bruxaria. Kepler nasceu
prematuramente, apdés sete meses de gestacdo, e por conta disso sofreu a vida
inteira acometida por diversos males (variola, furunculose, disenteria), e tinha o
péssimo costume de odiar banhos (vocé certamente tem ou ja teve algum conhecido
assim). Primogénito de uma familia desestruturada, onde, ainda crianca, se viu
obrigado a trabalhar, por um tempo, na taverna de seu pai, sendo forcado a lidar
com servicos que ndo estava preparado. E caro leitor, a vida de Kepler no foi
moleza, mas isso ndo o impediu de buscar o conhecimento e desenvolver-se nos

estudos.

Figura 1-Retrato juvenil de Kepler.

Fonte: GAROZZO, 1975, p. 16.



Durante a sua infancia ocorreu um prenuncio do que iria ocorrer na sua vida
adulta, pois a sua mée o levou para visualizar a passagem de um cometa. Este fato
ndo chamou muito atencdo do pequeno Kepler, que ndo se mostrou muito

interessado pela passagem do cometa.

Figura 2- Casa onde Kepler nasceu onde hoje € um museu.

Fonte: HTTP://WWW.KEPLER-MUSEUM.DE/

Kepler comecou os seus estudos aos sete anos de idade, em 1578, em uma
escola elementar situada em Leonberg. As escolas, nessa época, adotavam um
modelo rigido de educacdo, no qual os professores frequentemente tomavam o que
nos dias de hoje se chama de tabuada. Qualquer erro na resposta era penalizado

com castigos como “varetadas” nas maos.

Assim que concluiu os seus estudos na escola elementar, Kepler foi
direcionado ao Seminario de Adelberg para cursar o equivalente a segunda etapa do
Ensino Fundamental. A sua convivéncia em Adelberg néo foi das melhores, pois ele
era vitima de bullyng por ser considerado pelos colegas como um “CDF” devido a
sua dedicagcdo aos estudos, sempre obtinha notas altas, Kepler foi indicado ao
Colégio Maulbronn, que era uma instituicho mais bem conceituada, para dar
seguimento a concluséo do que atualmente se conhece como o Ensino Médio. Em
Maulbronn ele permaneceu por um periodo de trés anos, e também se destacou

como excelente aluno a ponto de ser encaminhado para a Universidade de Tubigen.

O seu ingresso em Tubigen representou o inicio do que lhe daria fama como
grande astrénomo, pois foi la que ele conheceu o seu mestre, o professor de
Matematica e Astronomia, chamado Michael Maestlin. Kepler encontrou em Maestlin

uma identificacdo imediata (vocé também ja deve ter encontrado um professor


http://www.kepler-museum.de/

favorito) e através dele Kepler obteve o primeiro contato com a obra de Copérnico,
que serviu de base para que posteriormente ele chegasse as suas Leis do

Movimento Planetario.

Finalizado o seu curso superior em Tubigen, Kepler foi indicado para trabalhar
como professor substituto de Matematica no Seminario Protestante de Graz na
Austria. A atuacdo de Kepler como professor de Matematica ndo despertava a
atencdo dos seus alunos (0 que ndo é diferente dos dias de hoje) devido a
complexidade com que ele lidava com a abordagem dos contetdos. Mas em uma de
suas aulas ocorreu um episodio inusitado, considerado como um pontapé inicial na
sua primeira defesa do heliocentrismo. Kepler desenhou no quadro negro figuras
geométricas e observou que estas tinham relagdo com as 6rbitas dos planetas até
entdo conhecidos (Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno).

Os seus estudos sobre a relagdo das Orbitas dos planetas com as figuras
geomeétricas resultou no seu livro, denominado Mistério Cosmografico publicado no
ano de 1596. E foi no periodo de elaboracdo do Mistério Cosmogréfico, que Kepler
conheceu a sua primeira esposa, Barbara Miiller, e juntos conviveram por 14 anos e
desta unido foram gerados seis filhos, que, devido as mas condi¢cbes de vida
naquela época, faleceram logo cedo. Este seu primeiro casamento ndao foi bem
sucedido, pois Béarbara ndo entendia os estudos de Kepler, e 0 seu salario como
professor era baixo (nada diferente do que ocorre atualmente) para manter a sua
familia. Neste periodo ocorreram outros acontecimentos na vida de Kepler como a
perda de seu cargo como professor no Seminario de Graz por ele ser protestante, e

nesta época, na Europa, ocorria a Contra Reforma promovida pela Igreja Catélica.

Porém uma luz no fim do tunel se acendeu para Kepler, pois o seu Mistério
Cosmografico chamou atencdo de outro astronomo famoso, Tycho Brahe, que
naquela época era conhecido como o maior astrbnomo observacional. Brahe
administrava um grande observatério, o Benatky, na cidade de Praga, e convidou
Kepler para trabalhar como seu assistente. O encontro entre Kepler e Tycho Brahe
ocorreu no ano de 1600. No principio, a convivéncia entre ambos nao foi nada
harmoniosa. Kepler foi incumbido de tratar as observacdes feitas por Tycho Brahe
sobre a orbita do planeta Marte, que até o momento nao havia sido solucionada nem

por Brahe, e por nenhum dos seus outros assistentes, e isto acarretou na



descoberta das suas duas Primeiras Leis do Movimento Planetario publicadas no
livro Astronomia Nova. Ap6s a morte de Tycho Brahe, Kepler foi indicado pelo
imperador Rodolfo Il como o matematico imperial, 0 que o permitiu viver um periodo

de certa estabilidade.

Figura 3- Sala onde Kepler realizou seus estudos no Benatky.

Fonte: GAROZZO, 1975, p. 20.

No entanto, Kepler voltou a viver dias atribulados. Houve a deposicao do
imperador Rodolfo I, e Kepler se viu obrigado a abandonar a cidade de Praga, e
retornar para Austria, mas desta vez para a cidade de Linz. Neste periodo ele
enfrentou adversidades como a morte do filho favorito aos seis anos de idade, e da
esposa Béarbara. Mas devido ao seu espirito obstinado Kepler continuou enfrentando
seus obstaculos e se casou novamente com Susana Reuttinger. Dessa unido foram

gerados sete filhos, e quatro deles morreram muito cedo.

A vida de Kepler, dai em diante, ndo foi nada diferente do que ele ja havia
experimentado. Humilhacgdes, privacdes e perseguicdes devido a sua religido, mas
isso nada o impedia de seguir adiante em suas descobertas, tanto € que no ano de
1619 ele publicou o seu livro Harmonia do Mundo contendo a Terceira Lei do
Movimento Planetario. Kepler formulou outros trabalhos importantes como as
Tabuas Rodolfinas, e o que é considerado o primeiro livro de ficcdo cientifica da
histéria chamado, em latim, de Somnium, seu opus posthumum de Astronomia
Lunari, que traduzido para o portugués significa O Sonho ou Obra Postuma de

Astronomia Lunar.



Kepler continuaria enfrentando a sua sina de adversidades até que em 15 de
Novembro de 1630 ele veio a falecer a caminho de Regensburg onde iria cobrar

uma divida de salarios atrasados.

Figura 4- Quarto onde Kepler morreu em Regensburg.

Fonte: GAROZZO, 1975, p. 23.

Outras passagens sobre a vida de Kepler ndo foram colocadas aqui, mas o
propdsito de mostra-lo como uma pessoa normal, que durante a vida sofreu com
varias adversidades, foi cumprido. Enfim, estas adversidades influenciaram, de certa
forma, para que ele chegasse as suas descobertas. Como citei no inicio, Kepler nédo
foi um génio, como consta em alguns livros de Fisica, mas sim um individuo comum
que dedicou a sua vida a diversos estudos, que culminaram com a descoberta das

Leis do Movimento Planetéario.
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2. As Leis de Kepler do Movimento Planetério ao alcance do seu
celular e do controle remoto

Vocé alguma vez ja havia imaginado que a sua novela predileta, ou programa
de radio favorito, se encontram relacionados com as Leis de Kepler do Movimento
Planetario? Esta mesma afirmacdo pode ser atribuida aos mais modernos celulares,
pois o funcionamento de todos eles também se encontra ligado as Leis. Mas como
ocorre esta relacdo entre novelas, programas de radio e os modernos celulares com
as Leis de Kepler do Movimento Planetario? E o que veremos a seguir através do

dialogo ficticio entre o professor de Fisica Kepler e o seu aluno Jodozinho.

Jodozinho Professor Kepler

Era um dia de aula comum na turma da Primeira Série do Ensino Médio onde
o professor de Fisica, chamado Kepler, apresentava para seus estudantes as Leis
descobertas pelo seu xara mais famoso. De repente, no fundo da sala, o aluno
Jodozinho, que ndo se mostrava muito empolgado com as aulas de Fisica (conforme

pode ser mostrado através do seu semblante) acima, questiona:

Jodozinho: Professor, como estas tais Leis de Kepler do Movimento Planetéario

sdo importantes para mim? Vou utiliza-las onde em minha vida?
O professor Kepler interrompeu a aula por alguns segundos e respondeu:

- Jodozinho, estas tais Leis de Kepler do Movimento Planetario estédo

presentes em certos momentos da sua vida.
Joaozinho, ndo satisfeito com a resposta, retrucou:

- Em que? Pois nunca as vi!
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Professor Kepler parou para pensar novamente por alguns segundos e
constatou que a resposta que seu aluno Jodo desejava nao era tao simples, logo ele
precisava formular uma linha de raciocinio para sua resposta, que pudesse

satisfazer as inquietacdes do Jodozinho. Sendo assim, ele argumentou:

- Meu jovem, vou lhe citar um exemplo, que € algo que se encontra bem
proximo do seu cotidiano. Vocé certamente assiste a televisdo, ouve radio e

principalmente faz uso do seu celular, correto?

- Ok, mas o que tem a ver estas tais Leis de Kepler do Movimento Planetéario

com o0 meu celular?

- Calma Jodozinho, irei fazer com que vocé entenda. A televisdo, o radio e o
celular possuem algo em comum, pois o funcionamento deles se baseia no que se

chama por ondas eletromagnéticas.
Jodozinho novamente questiona:

- E dai professor? Eu quero saber o que estas tais Leis de Kepler do

Movimento Planetario tém a ver com minha vida.

- Jodozinho, estas ondas eletromagnéticas sdo transmitidas para a televiséo,

o radio e o celular através de instrumentos conhecidos como satélites.

Jodozinho, que ndo se mostrava muito paciente com as respostas das suas

perguntas de novo questiona:

- E dai? Onde estéo estas tais Leis de Kepler do Movimento Planetario nesta

histéria toda?

- Meu caro Joédozinho, ja estou chegando la. Os satélites se constituem em
corpos, que orbitam em torno de um astro, ou corpo celeste maior, e que sao
classificados em dois tipos. Existem os satélites naturais, como a Lua, que executa o
seu movimento de revolucdo em torno da Terra, e existem também os satélites
artificiais, que sdo aqueles lancados para o espaco através de foguetes ou naves
espaciais. Joaozinho, todos os anos sao lancados satélites artificiais para o espaco

e muitos deles j& se encontram desativados. Os satélites precisam de energia para o
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seu funcionamento, e muitos deles dispdem de painéis solares para captar a energia
do Sol.

Figura 5- Langamento do satélite CBERS.
Fonte: HTTP://WWW.CBERS.INPE.BR/HOTSITE/#ANOGALERIA
Professor Kepler, preocupado em formular uma melhor resposta para a

inquietacdo do seu estudante, continua a sua abordagem sobre os satélites e desta

vez ele questiona Jodo sobre os seus conhecimentos envolvendo satélites:

- Jodozinho, vocé alguma vez ouviu falar algo sobre o primeiro satélite

lancado pelo homem?
- Jodozinho impaciente responde:- N&o professor. Qual foi ele?

- Jodozinho, o primeiro satélite artificial da historia foi lancado pela extinta

Unido Soviética no ano de 1957, e 0 seu nome era Sputnik 1.

Figura 6- Sputnik 1.

Fonte: HTTPS://PT.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SATELITE ARTIFICIAL



https://pt.wikipedia.org/WIKI/SATELITE_ARTIFICIAL
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Sputnik_asm.jpg
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- Professor, vocé esta enrolando. Quando de fato saberei sobre as tais Leis de
Kepler do Movimento Planetério?

- Jodozinho veja bem, os satélites possuem diferentes finalidades, pois existem
os de comunicacdes, meteoroldgicos, militares e os astronémicos. Os satélites,
principalmente os de comunicacfes, estdo situados em torno de 36000Km da
superficie da Terra e eles possuem uma caracteristica em comum com nosSSo
planeta, pois o seu movimento de rotacdo também equivale a 24 horas sendo
conhecidos como satélites geoestacionarios.

Jodozinho (irritado):- T& professor, ja sei 0 que € um satélite, mas o que isto

tem a ver com as tais Leis de Kepler do Movimento Planetario?

- Jodozinho, estes satélites transmitem as ondas eletromagnéticas que
possibilitam a vocé assistir o seu programa de televisdo favorito, ouvir a musica
predileta no radio ou conversar com seus amigos no celular. Estas ondas
eletromagnéticas possuem uma velocidade espantosa, equivalente a velocidade da
luz, da ordem de 300.000 km/s. Isto explica o0 motivo pelo qual vocé e outra pessoa,
gue se encontram bem distante assistem, simultaneamente, a0 mesmo programa na

televisao.

Figura 7- Satélite CBERS.

Fonte: FUKE, 2010, p. 327
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Joaozinho (mais irritado) diz: - Beleza professor, agora compreendo todo o
funcionamento de um satélite, porém ainda nado vi para que servem estas tais Leis

de Kepler do Movimento Planetario.

Professor Kepler mostrando-se satisfeito porque Jodozinho entendeu para que

serve um satélite argumenta:

- Que bom que vocé entendeu como funcionam os satélites, pois eles se
encontram intimamente associados as chamadas Leis de Kepler do Movimento
Planetario. Jodo, estas tais Leis de Kepler do Movimento Planetario, como vocé
mesmo falou, também sdo responsaveis por explicar o movimento dos satélites
sejam eles naturais ou artificiais. As Leis sédo validas para qualquer corpo girando
em torno de uma massa central, como € o caso dos satélites, que giram em torno da

Terra, que consideramos a massa central.

Joaozinho (bem mais irritado):- E como estas Leis explicam o movimento de

satélites?

- Certo, eu lhe responderei uma de cada vez! A Primeira Lei de Kepler afirma
que as Orbitas dos satélites sao elipticas com a Terra em um dos focos!

Joaozinho (mostrando-se menos irritado): - Certo, e a Segunda?

- A Segunda Lei quando aplicada ao movimento de satélites afirma que,
quando ele se encontra mais afastado da Terra, diz-se que esta no seu apogeu, € a
sua velocidade orbital € menor. J4 quando o satélite se encontra mais préximo da

Terra, diz-se que esta no seu perigeu, e a sua velocidade orbital € maior.
Joaozinho (mostrando-se mais calmo): - E a Terceira?

- A Terceira Lei de Kepler, que relaciona o periodo de revolucdo com a
distancia média entre dois corpos também se aplica ao movimento dos satélites,
porém neste caso, como a Terra € o corpo central, logo o periodo de revolucéo e a

distancia média sdo relacionados com a Terra e o satélite.
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Jo&ozinho reflete um pouco a resposta do professor e argumenta empolgado:

- Ah, deixa ver se eu entendi. Os satélites sdo responsaveis pelo sinal que
chega a televisdo, radio ou celular, e 0 seu movimento obedece as tais Leis de
Kepler do Movimento Planetério, logo o uso destes aparelhos também se encontra

relacionado com estas leis.

Professor Kepler ao perceber que o seu aluno entendeu o que ele queria lhe

explicar, o responde com entusiasmo:

- Perfeito Jodozinho! O seu programa de televisdo favorito, a sua musica
predileta que vocé ouve no radio e a conversa com seus amigos no celular se

encontram, de fato, ligados a estas importantes Leis.

Toca o sinal, termina a aula e Jodozinho de agora em diante se mostrou bem
mais interessado em entender a Fisica, pois viu que por trds de todo o conteudo
estudado durante o ano existe sempre uma ligacdo com a sua realidade, o que
serviu para aumentar o0 seu interesse pelas aulas de Fisica ministradas pelo
professor Kepler, que pode ser comprovado através do seu sorriso de
contentamento apresentado todas as vezes que ele assiste as aulas de Fisica:

Jodozinho
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3. Método da Jardineira para representacdo das Orbitas elipticas
dos planetas

A Primeira Lei de Kepler do Movimento Planetario trata do formato das orbitas
dos planetas. Ou seja, as o6rbitas séo elipticas com o Sol situado em um dos focos
da elipse. Vocé pode representar estas Orbitas de uma forma bem didatica
utilizando um procedimento denominado Método da Jardineira. Para isso vocé

precisara dos seguintes materiais:

a) Réguade 30 cm b) Barbante c¢) Folha de papel oficio A4
d) Placa de isopor e) Tesoura f) Dois alfinetes

..

Utilizando-se destes materiais de baixo custo vocé ter4d a nocdo sobre o

formato das orbitas dos planetas. Basta seguir as orientacdes descritas abaixo:

- 1% etapa: Meca a largura da folha de papel A4.
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- 2% etapa- Meca o comprimento da folha de papel A4.

- 3% etapa- Trace uma reta partindo do ponto que representa a metade do
comprimento da folha de papel A4, e outra reta partindo do ponto que representa a
metade da largura da folha de papel A4.

- 4° etapa- A posicdo onde as retas se encontram corresponde a um dos focos
da elipse “F;” onde estara situado o Sol.
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- 5% etapa- Peguemos como exemplo o planeta Merclrio que possui a orbita
com maior excentricidade (e=0,206). Utilize a seguinte relacdo que define a

excentricidade para determinar a distancia entre os focos ou distancia interfocal (F):
F
e =—
A

Onde e representa a excentricidade, F representa a distancia entre os focos ou

interfocal e A representa o comprimento do eixo maior da elipse.

O comprimento do eixo maior pode ser definido, arbitrariamente, como sendo
A=15 cm. Logo para o caso de Mercurio tem-se a o valor da distancia entre os focos

equivalente a:

F
0,206 = =~ F=0206x15=F =3,09cm

- 6 etapa- Coloque o outro foco “F,” situado ou a esquerda ou a direita do
primeiro foco “F;” (a escolha fica ao seu critério). Coloque a folha de papel sobre a

placa de isopor:

- 7% etapa- Determine o comprimento “L” do barbante utilizando a relacdo
L=F+A:

L=F+A=309cm+ 15cm = 18,09cm = 18cm
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Utilize um barbante com 18 cm, com auxilio de um lapis estique-o e prenda-o
pelas pontas utilizando dois alfinetes, fincados na placa de isopor, situados em cada
um dos focos, F; e F, de acordo com a figura a seguir:

- 8% etapa- Movendo o lapis no sentido anti-horario trace a 6rbita do planeta:

Pronto, esta representada a orbita de Mercurio!
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4. Demonstracéo da Lei das Areas através do experimento das
bolinhas

A Segunda Lei de Kepler do Movimento Planetario, também conhecida como
“Lei das Areas”, afirma que a velocidade dos planetas varia ao longo de sua 6rbita,
de modo que a linha imaginaria, que une o planeta ao Sol, percorre areas iguais em
intervalos de tempos iguais. Essa Segunda Lei tem como consequéncia o fato de
gue o segmento da Orbita descrita pelo planeta no periélio (posicdo onde ele se
encontra mais préximo do Sol) € maior do que no afélio (posicdo onde ele se
encontra mais afastado).

E possivel demonstrar a consequéncia desta Segunda Lei através de um
experimento simples, porém para a realizagdo do mesmo € mais conveniente se
utilizar um cometa, pois sd0 0S corpos que possuem uma Orbita com maior
excentricidade, logo o tamanho da érbita descrita pelo cometa no seu periélio é bem
maior, quando comparada com seu afélio. Farei a representacdo da Orbita do
cometa Encke, que entre os cometas, € 0 que possui 0 menor periodo de translacao,
equivalente ha 3,3 anos, além da sua distancia ao Sol corresponder a 2,22 unidades
astrondmicas, e sua excentridade (e) corresponder a e = 0,9. Para a realizacdo

deste experimento € necessario o uso dos seguintes materiais

a) Régua de 30 cm b) bolas com 0,85 cm de raio c¢) Dois canudos d) Tesoura

e) Cola bastéo f) Placa de papelédo g) Placa de isopor h) Fita adesiva

i) papel milimetrado j) Trés alfinetes l) papel oficio m) barbante
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Siga as seguintes orientagoes:

- 1% etapa- Representacdo da orbita do cometa Encke na folha de papel
milimetrado. Para a realizagdo desta etapa é necessario que se siga 0s seguintes
passos:

a) 1° passo- Marque o primeiro foco F;, onde esta situado o Sol, no ponto que
representa o encontro entre a metade da linha do comprimento com a metade da

linha da largura do papel milimetrado:

b) 2° passo- Utilize a relagdo e = g onde e = 0,9 e A = 15 cm para determinar

a distancia entre os focos:

F
O,9=E—>F=0,9x15—>F=13,5cm

Marque entdo o outro foco F, a uma distancia F = 13,5 cm, situado a esquerda

ou a direita, do primeiro foco F;:
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c) 3° Passo- Determine o comprimento “L” do barbante utilizando a relagéo
L=F+A:

L=F+A=135cm+ 15cm = 28,5cm

Meca um pedaco de barbante com 28,5 cm de comprimento:

d) 4° Passo- Coloque a folha de papel milimetrado sobre uma placa de isopor
e, em seguida, ponha cada uma das extremidades do barbante sobre cada um dos

focos F; e F,. Na sequéncia fixe os alfinetes nas extremidades do barbante:

e) 5° Passo- Estique o barbante e, em seguida, trace a 6rbita do cometa:
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- 2% etapa- Recorte a figura que representa a 6rbita do cometa:

- 3% etapa- Monte um aparato formado por uma placa de isopor e uma placa de
papeldo. Para realizacdo desta etapa vocé precisara de uma fita adesiva para fixar a

placa de papelédo sobre a placa de isopor:

- 4% etapa- Cole a figura que representa a 6rbita do cometa Encke sobre a

placa de papelao:
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- 5% etapa- Corte uma tira de papeldo com 0,5 cm de largura:

- 62 etapa- Cubra uma das superficies da tira de papeldo com outra tira feita

de papel oficio:

- 7% etapa- Envolva a figura que representa a 6rbita do cometa Encke com a

tira de papelédo colando-a no aparato:

- 8% etapa- Pegue dois canudos com o mesmo tamanho e fure uma de suas

extremidades com um alfinete fixando no foco F; onde se encontra o Sol:
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- 9% etapa- Coloque as bolinhas no interior do aparato:

- 10% etapa- Com auxilio dos canudos mova as bolinhas suavemente:

-112 etapa- Observe que o segmento da 6rbita descrita pelo cometa no periélio

€ maior que no afélio:

Periélio Afélio
Enfim, através desta atividade é possivel se demonstrar de uma forma simples
e ludica a validade da Segunda Lei de Kepler do Movimento Planetario!
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5. A Terceira Lei de Kepler do Movimento Planetario traduzida em
uma representacéo grafica

A Terceira Lei de Kepler do Movimento Planetario, também conhecida como
“Lei Harmdnica”, é a lei que estabelece uma relagéo entre os valores do periodo de
revolucdo dos planetas em relacdo ao Sol com a distancia média dos planetas em
torno deste. Esta lei € descrita como a razdo entre os quadrados dos periodos de
revolucdo dos planetas em torno do Sol é diretamente proporcional ao cubo da
distancia média dos planetas. Tal lei pode ser expressa matematicamente através

da seguinte expressao:

TZ

el

Com T representando o periodo de revolugédo dos planetas em torno do Sol, R

sendo a distancia dos planetas ao Sol e k equivale a uma constante.

Esta atividade tem como objetivo orientar vocé a realizar uma representagéo
grafica que seja valida para a Terceira Lei de Kepler do Movimento Planetario,
porém, para este caso é mais conveniente que vocé utilize o papel log-log (também
conhecido como dilog), que é um tipo de papel semelhante ao milimetrado. O papel
log-log, conforme mostrado abaixo, € definido de forma que as escalas dos eixos
vertical e horizontal sdo proporcionais aos logaritmos dos numeros que elas
representam. Estas escalas se encontram repartidas em décadas que obedecem a

uma sequéncia cuja razdo equivale a uma poténcia de dez.
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~ L. . . . . T2
A relacdo matematica vinculada a Terceira Lei de Kepler, equivalente a—=

k, ilustra uma funcdo que é do tipo y = ax?onde a e b sdo constantes, conforme
pode ser demonstrado a seguir:
TZ

1 3
ﬁ=k—>Tz=K.R3—>T=k5.RE

1
Ondea=kze b= ; sdo constantes. As relagdes que sdo do tipo y = ax?

podem, através de um processo de linearizacéo, se transformar em uma relacédo da
forma y = A+ b.x, em que "A" representa o coeficiente linear e "b" 0 coeficiente
angular. Este processo de linearizacdo pode ser realizado por meio de uma
mudanca de variaveis ou graficamente utilizando o papel log-log. Faremos entdo
uma linearizacdo com o uso do papel log-log e para isso é necessario que se
cumpra as seguintes etapas:

- 1* etapa- Linearizacgio da funcido y = ax?:
a) Aplique o logaritmo dos dois lados da funcéo:
log(y) = log(a.x?) - log(y) = log(a) + log(x?) - log(y) = log(a) + b.log(x)
b) Considere log(y) =Y, log(a) = A elog(x) = X logo se obtém:
Y=A+bX
Que representa a equagdo de uma reta.

- 2% etapa- A determinacio dos valores dos coeficientes linear (A) e angular
(b) da funcéo Y = A + b.X sera feita com base na constru¢cdo do grafico em papel
log-log. As coordenadas localizadas no gréfico correspondem a distancia média
(horizontal) e ao periodo de revolugdo (vertical). Os valores da distancia média
encontram-se medidos em unidades astronémicas e do periodo de revolugéo

encontram-se medidos em anos terrestres.
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Os valores referentes as distancias meédias (R) e dos periodos de revolucao

dos planetas (T) em torno do Sol se encontram na tabela 1:

Planeta R(Unidade Astrondmica) T (Anos Terrestres)
0,387 UA 0,241anos
Mercurio
0,723 UA 0,615 anos
Vénus
1,00 UA 1,00 anos
Terra
1,523UA 1,88 anos
Marte
5,203UA 11,86 anos
Japiter
9,537UA 29,45 anos
Saturno
19,191UA 84,02 anos
Urano
30,069UA 164,79 anos
Netuno
39,44UA 248,4 anos
Plutdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 1- Distdncia média e periodo de revolucéo dos planetas em torno do Sol.

32 etapa- Os valores da distancia média e do periodo de revolugédo variam em

um intervalo longo, logo para se executar a representagéo grafica no papel log-log é

mais conveniente que se faca uma juncdo com dois papéis de forma que se obtenha

0 seguinte formato:
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4® etapa- E feita uma divisdo tanto no eixo vertical, que representa o periodo
de revolucao (T), como no eixo horizontal, que representa a distancia média (R), em

décadas repartidas numa razao equivalente & poténcia de 10%:

5% etapa- Localize os valores da distancia média e do periodo de revolugdo em
cada um dos eixos ordenados e faca a ligacdo entre os mesmos obtendo-se um
grafico que representa uma funcéo do tipo y = A + b.x onde o coeficiente linear (A)
pode ser tomado com base no ponto onde a reta “corta” o eixo vertical (T) e é
definido como A =1. O coeficiente angular (b) € definido como a tangente do
angulo de inclinagéo (a) do triangulo formado a partir de dois pontos quaisquer
pertencentes a reta:

Meca a base e a altura, medidas em centimetros, do tridngulo e utilize a
relacdo abaixo para determinar o coeficiente angular b:
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Ay AT 14,5cm
= = =1,5

b=tga=ﬂ—ﬁ— 9,4cm
Logo a funcgéo obtida é definida como:

y=1+15.x

Como no gréfico y € equivalente a T e x equivale a R a fungéo pode ser mais

definida como:
T=1+1,5R

Enfim, esta funcdo, que redne os valores da distancia média e do periodo de
revolucdo dos planetas, também serve para comprovar a validade da Terceira Lei de
Kepler do Movimento Planetéario, pois a citada Lei se propbe a demonstrar uma

relacdo em comum que se estende para todos os planetas do Sistema Solar.
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6. Conclusao

O objetivo deste paradidatico, que consiste em abordar as Leis de Kepler do
Movimento Planetario enfatizando componentes importantes no ensino de Fisica, &
de promover um aprendizado efetivo deste importante contetdo. Estes componentes
equivalem a um relato histérico que se mostre mais fiel a figura do Johannes Kepler
e a proposta de contextualizagcdo que sustente a abordagem do conteudo articulado

a realidade do estudante.

O interesse por discutir estes componentes no paradidatico se originou a partir
da minha preocupacdo com dois parametros que sédo considerados importantes no
ensino de Ciéncias, como a Fisica e a Astronomia, e que equivalem a Histéria da
Ciéncia e a nocdo de contextualizagdo defendida nos documentos oficiais. Estes
parametros possuem uma grande importancia no ensino de Ciéncias, pois 0s
mesmos favorecem ao estudante adquirir uma concepcdo adequada do que seja a

atividade cientifica.

O uso das atividades didatico-pedagogicas serve para mostrar que a
apresentacao das Leis de Kepler em sala de aula pode ser realizada de uma forma
mais didatica e, até certo ponto, bem ludica, pois, conforme demonstrado, a
elaboracdo destas atividades ocorre de uma maneira simples e requerem apenas a
utilizacdo de materiais de baixo custo que se mostram eficazes na demonstracéo

das Leis.

Enfim, a aposta deste paradidatico por investir nestes pontos, que
correspondem a abordagem histérica sobre Kepler, a nocdo de contextualizagao
trabalhada nos documentos oficiais e o0 uso das atividades didatico-pedagdgicas,
consiste em se juntar a outras iniciativas cujo propdsito venha a melhorar cada vez

mais o ensino da Fisica como também da Astronomia.
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