Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220158 (2022)
www.scielo.br/rbef

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0158

Artigos Gerais

®@®

Licenca Creative Commons

O ensino do movimento retréogrado de Marte utilizando o

software Stellarium e videoanalise

Teaching Mars retrograde movement using Stellarium software and video analysis

S.M. Beserra de Melo'™, V.L.B. de Jesus ™™, D.G.G. Sasaki®

Mnstituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro, Campus Nilépolis, Nilépolis, RJ, Brasil.

2Centro Federal de Educagio Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, Campus Maracana, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Recebido em 03 de junho de 2022. Revisado em 17 de agosto de 2022. Aceito em 24 de agosto de 2022.

Neste trabalho é apresentada uma proposta de atividade que utiliza uma simulacdo e um experimento ludico,
como forma de transposigao didatica, para o ensino do movimento retrégrado aparente de Marte. A simulacéo desse
movimento foi realizada com o software livre Stellarium. Por sua vez, o experimento utilizou dois fidget spinners
acoplados de maneira a fazer uma analogia com o movimento orbital da Terra e de Marte. Tanto na simulagdo
quanto no experimento foi realizada a videoanélise utilizando o software livre Tracker. A atividade foi ordenada
nas seguintes etapas: 1) Apresentar a simulacdo e sua videoandlise para ilustrar o movimento relativo de Marte no
referencial da Terra; 2) Apresentar a videoandlise do movimento dos fidget spinners acoplados em trés referenciais
distintos, andlogos aos referenciais do Sol (modelo heliocéntrico), da Terra (modelo geocéntrico) e de Marte; 3)
Apresentar a videoanélise do movimento do centro de massa dos fidget spinners e discorrer, qualitativamente,
sobre a adequagdo do modelo heliocéntrico, na descricio dos movimentos dos planetas do sistema solar.
Palavras-chave: Ensino de fisica, Astronomia, Videoandlise, Fidget spinner, Stellarium.

This work presents a proposal of a teaching activity that uses a simulation and a ludic experiment as a form of
didactic transposition for the teaching of the apparent retrograde motion of Mars. This simulation was performed
by a free software called Stellarium. In turn, the experiment used two fidget spinners coupled in order to make
an analogy with the orbital movement of Earth and Mars. Both in the simulation and experiment it was made
a video analysis using a free software called Tracker. The activity was ordered in the following steps: 1) Present
the simulation and its video analysis to illustrate the relative movement of Mars considering the referential frame
of the Earth; 2) Present the video analysis of the coupled fidget spinners movement in three different references
frames, similar to the references frames of the Sun (heliocentric model), the Earth (geocentric model) and the
Mars; 3) Present the video analysis of the center of mass of the fidget spinners and qualitatively describe the use

of the heliocentric model, in the description of the movements of the planets of the solar system.
Keywords: Physics teaching, Astronomy, Video analysis, Fidget spinner, Stellarium.

1. Introducao

A Educac¢do em Astronomia ganhou importdncia nas
reunides da SAB (Sociedade Astrondmica Brasileira)
no infcio do século XXI [I]. Apesar da evidéncia das
vantagens e justificativas do ensino dessa area de conhe-
cimento, apontadas pelos pesquisadores da area, parece
ainda haver um descaso quanto a abordagem dessa
temética na educacio brasileira [2]. Discutir o tamanho
relativo dos planetas e do Sol [3], por exemplo, poderia
ser uma maneira de introduzir o estudante ao estudo
dessa grande area.

Este trabalho propde uma atividade didatica para
analisar o movimento de Marte, tanto no referencial
geocéntrico (Terra) como no referencial heliocéntrico
(Sol). O sistema Sol-Terra-Marte foi o tnico analisado
neste trabalho.

* Endereco de correspondéncia: vitor.jesus@ifrj.edu.br
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Como o movimento retrogrado aparente de Marte
ocorre aproximadamente a cada dois anos, num intervalo
de cerca de cinco meses, a observagao direta do movi-
mento, além dos custos de equipamento, seria demorada
e invidvel de ser aplicada em qualquer momento do ano
nas escolas.

Sendo assim, a primeira etapa deste trabalho consistiu
em utilizar o software Tracker [4] para andlise de
um video de uma simulacdo do movimento retrégrado
aparente de Marte, fornecida pelo Stellarium [5], no
referencial da Terra. O Stellarium e o Tracker sdo
softwares livres que tém sido utilizados no ensino de
astronomia, de forma isolada [6H9] ou em um mesmo
trabalho, mas em atividades distintas [10].

Na segunda etapa, foi feita a videoanélise, utilizando o
Tracker, do movimento de dois fidget spinners idénticos
acoplados e girando. O spinner é um brinquedo que
pode ser aproveitado para ensinar diversos tépicos de
fisica, como movimento circular uniforme, momento de
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inércia, momento angular, etc. [ITHI5]. Com o intuito
de fazer uma analogia entre os movimentos dos spinners
acoplados e o movimento orbital relativo de Marte, foi
acrescentada uma extensdo em um deles, para que a ra-
zao entre o centro dos spinners e o ponto escolhido para
a analise fossem proporcionais a razao entre as distancias
médias Terra-Sol e Marte-Sol [16]. Foram reproduzidas
também a razao entre as velocidades angulares da Terra
e de Marte.

Na terceira etapa, sdo apresentados os dados da
videoandlise dos fidget spinners em trés referenciais
distintos, andlogos aos referenciais do Sol (modelo he-
liocéntrico), da Terra (modelo geocéntrico) e de Marte,
utilizando uma propor¢ao dos valores reais de massa
desses astros [17].

2. Simulacao

A simulagdo foi feita no Stellarium tendo como lo-
calizacdo da observacdo virtual a capital do Rio de
Janeiro, nas coordenadas 22°53'51.2”S 43°21'07.7"W. O
periodo escolhido foi de 26/07/2020 a 13/12/2020, em
que é possivel capturar todo o movimento retrégrado
aparente de Marte, que ocorre ao longo das estrelas da
constelagao de Peixes, usada como referéncia de fundo
na esfera celeste. O planeta a ser observado é selecionado
no software para que seja possivel acompanhar a sua
posicao relativa a Terra em todos os registros de imagem.

Como o objetivo da simulagdo é obter imagens das
posicoes de Marte em relacdo a Terra, de maneira que
seja possivel identificar visualmente o seu movimento
retrogrado aparente, o inicio dos registros contemplam
datas antes e depois do intervalo de tempo em que Marte
realiza esse movimento.

Para construir o video da simulagdo é necessario
fazer uma captura de tela para cada intervalo, aproxi-
madamente igual, de tempo dentro deste periodo. Foi
escolhido um espagamento de cinco dias entre cada
figura, o que significa que a filmagem da simulagdo
representa uma frequéncia de um frame a cada cinco
dias.

O astro deve estar aproximadamente no mesmo angulo
zenitaE] em todas as capturas de tela, pois o registro
dessa imagem precisa enquadrar sempre a mesma regiao
da esfera celeste delimitada pelas coordenadas esféricas
e que contém Marte e a constelacdo de Peixes. A cada
imagem o software fornece o valor do dngulo zenital.
Manualmente, o horario de observacao foi modificado
até a obtencdo aproximada do mesmo angulo zenital.

Para que a filmagem resultante da simulagdo enquadre
apenas o movimento retrégrado aparente de Marte,

1 Angulo zenital e azimutal sio angulos de coordenadas esféri-
cas utilizados em observacdes astrondémicas. Angulo zenital, ou
distancia zenital, é o dngulo que parte do zénite e termina no
astro. Azimute é o dangulo medido a partir do horizonte que parte
do norte geografico e termina na projecdo do astro sobre circulo
horizontal [I§].
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Figura 1: Captura de tela da simulacdo de Marte, em laranja,
numa regido espacial observada do referencial da Terra. As
linhas quadriculadas representam o espacamento de um grau
entre os angulos azimutais e zenitais, em coordenadas esféricas.

todas as figuras retiradas do software foram recortadas
tendo como padrao de recorte as mesmas areas quadricu-
ladas que representam as coordenadas espaciais. A drea
de recorte foi delimitada de forma a contemplar todo o
movimento do astro durante o periodo retrégrado.

Todas as figuras retiradas das capturas de tela (ver
exemplo de uma das telas na Fig. [1)) foram agrupadas e
convertidas em um video através do software Fotos, que
vem incluso no sistema operacional do Windowns 10 e
possui o recurso de criar videos no formato de arquivo
mp4, a partir de fotos ordenadas sequencialmente no
tempo. O video da simulacdo foi disponibilizado no
YouTube para acesso publico [19]. No software Tracker
o movimento de Marte é analisado e é aplicado um filtro
de luz para reduzir o brilho dos outros astros e um
filtro de estrobo para gerar uma figura estroboscépica do
movimento retrégrado aparente de Marte, no referencial
da Terra.

A Fig. 2] mostra o movimento retrégrado aparente de
ida e vinda de Marte com um formato similar a um lago.
O tempo que levara para o planeta realizar o movimento
retrégrado e o formato desse lago ird depender do
periodo de revolugao do planeta e o raio de sua oérbita.
Na referéncia [20] é possivel visualizar simulagbes do
movimento retréogrado de diversos planetas do sistema
solar.

3. Experimento

A filmagem do movimento de rotagdo dos spinners foi
realizada utilizando a cAmera do smartphone Motorola
G6 Play, que grava em 30 frames per second (Ips).
O smartphone foi posicionado paralelo ao movimento
a uma altura de aproximadamente 25 cm, num am-
biente com bastante incidéncia de luz solar. O video
do experimento foi disponibilizado no YouTube para
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Figura 2: Foto estroboscépica do movimento retrégrado apa-
rente de Marte (pontos em cor laranja) simulado no software
Stellarium no referencial da Terra. Figura retirada do Tracker.
Os diversos pontos luminosos no fundo correspondem aos outros
astros que estavam ao redor de Marte em cada captura de tela
realizada.

acesso publico [21I]. Os dados foram obtidos pelo software
Tracker marcando os pontos manualmente, devido ao
arrasto de imagem que impossibilitaria a utilizacao do
autotrackerP]

Com o mesmo video foi analisado o movimento de
trés pontos de massa, o centro do movimento, o de um
ponto fixo do primeiro spinner e o de um ponto fixo
do segundo spinner, representando respectivamente o
Sol, Terra e Marte. As distancias entre esses trés pontos
sdo proporcionais as distancias Terra-Sol, 1,5 x 10! m,
e Marte-Sol, 2,3 x 10" m, numa razdo de 3,5 x 10'?
entre o tamanho real e o tamanho usado no experimento.
Para que o spinner que representa Marte ficasse maior,
respeitando a proporcdo de distancia Marte-Sol, foi
acrescentado um pedaco de cartolina recortado em baixo
dele. Para facilitar a videoanalise, foi pintado um ponto
colorido nos spinners representando cada um dos pontos
de massa.

Com o video analisado, foi selecionado um trecho
em que as velocidades angulares sao aproximadamente
constantes e a razao entre elas é, aproximadamente, igual
a razao das velocidades angulares de Terra-Marte. Como
a velocidade angular do movimento orbital da Terra é
2,0 x 1077 % e a velocidade angular orbital de marte
é1,06 x 1077 %, logo a sua razdo é 1,9. Sao coletados
os dados de pelo menos um ciclo de cada spinner, com
o intuito de visualizar suas érbitas completas.

Na Fig. o sinal das velocidades angulares estd
negativo devido ao fato de o movimento de rotagdo

2 Autotracker é uma funcio disponivel no software Tracker em
que a partir da selegdo de um ponto na filmagem os demais sdao
selecionados por reconhecimento de imagem tendo o primeiro como
referéncia. Devido & distor¢do da imagem do objeto de referéncia
por conta da alta velocidade, torna-se invidvel a selecdo automatica
dos pontos.
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Figura 3: Captura de tela da videoanilise do movimento dos
spinners acoplados. A direita é mostrado o grafico da posic3o
() em funcdo da posicio (x) e o gréfico da velocidade angular
(w) em funcio do tempo (t). Os gréaficos dos movimentos
que representam a Terra estdo em cor verde, e aqueles que
representam Marte, em cor vermelha.

dos spinners ocorrer no sentido horario. Essa escolha é
arbitraria, desde que a razao entre as duas velocidades
angulares obtidas, seja aproximadamente igual a razao
das velocidades angulares dos astros.

Nao foram coletados os dados de mais de um ciclo,
devido a dissipagdo de energia que ocorre durante o
movimento de rotacdo dos spinners, o que faz com
que a velocidade angular reduza ao longo do tempo.
Devido a essa dissipacao de energia, existem flutuacoes
nos valores médios de velocidade angular de cada um
dos pontos analisados. No ponto que representa um
movimento analogo ao da Terra, a velocidade angular
é de (22 £+ 2) %d, em moédulo, com uma flutuacao
de 9,09%E] Ja o ponto que representa o movimento
analogo ao de Marte, possui uma velocidade angular de
(11,5 £ 0,3) %d, em modulo, com uma flutuagdo de
2,61%. Com isso temos que a razao entre a velocidade
angular dos dois pontos é de aproximadamente 1,91, o
que é suficientemente proximo da razao das velocidades
angulares Terra-Marte.

Apés a selecao do trecho adequado para a andlise e que
melhor representa o movimento da Terra e de Marte com
os spinners, foi feita uma mudanca de referencial do Sol
para a Terra, como mostra a Fig.[4] e do Sol para Marte,
como mostra a Fig.

Na Fig. [ fica evidente como sdo os movimentos
relativos dos astros no referencial da Terra, com o Sol
circundando a Terra, que é o centro do sistema de eixos
ordenados e Marte também a circundando, porém, em
um trecho de sua trajetéria, realizando um movimento
retrogrado. Comparando com a Fig. obtida pela
simulacao, é possivel constatar a semelhanca entre as
duas imagens.

A Fig. fl mostra os movimentos relativos dos astros no
referencial de Marte, com o Sol circundando o planeta. A
Terra, por sua vez, realiza o mesmo movimento relativo

3 Em cada caso, a velocidade angular, e sua respectiva incerteza,
foi obtida a partir do ajuste linear do grafico velocidade angular
versus tempo, realizada no préprio software Tracker.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220158, 2022



€20220158-4

Terra (x,y)

y(m)

Figura 4: Grafico da posicdo (y) em funcdo da posicio (x)
no referencial da Terra, referencial geocéntrico; grafico dos
movimentos que representam a Terra, em cor verde, que
representam Marte, em cor vermelha, e o Sol, em cor amarela.
Captura de tela retirada do Tracker.
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Figura 5: Gréfico da posicdo (y) em fungdo da posicdo (x) no
referencial de Marte; grafico dos movimentos que representam a
Terra, em cor verde, que representam Marte, em cor vermelha,
e o Sol, em cor amarela. Captura de tela retirada do Tracker.

que Marte executava no referencial da Terra, porém
espelhado, visto que houve uma mudanga de referencial
entre os dois planetas.

Com esse experimento é possivel mostrar a trajetoria
desses astros no referencial de cada um dos planetas
e explicar que o movimento retrogrado aparente dos
planetas aparece apenas devido ao movimento relativo
entre eles.

A Fig. [f] ilustra uma comparagao entre o modelo heli-
océntrico de Copérnico (Fig. 6a) e o modelo geocéntrico
de Ptolomeu (Figs. [6b e [6k). No modelo heliocéntrico,
o movimento retrogrado aparente de Marte é fruto da
diferenca entre os periodos de translacao da Terra e de
Marte. Os pontos T1 (M1), T2 (M2), T3 (M3), T4 (M4)
e T5 (M5) representam a Terra (Marte) em momentos
distintos de suas trajetérias. Os pontos 1, 2, 3,4 e 5
representam a posicado de Marte no céu visto por um
observador situado no planeta Terra. No modelo geocén-
trico de Ptolomeu, o Sol orbita circularmente a Terra e
Marte realiza um movimento que pode ser combinado
por dois movimentos circulares (Marte orbita um ponto
ficticio que, simultaneamente, realiza um movimento
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Figura 6: (a) Representacio do movimento retrégrado de
Marte, visto da Terra, no modelo heliocéntrico. No centro esta o
Sol (S) sendo orbitado pelos planetas Terra (T) e Marte (M). (b)
Representacdo do modelo geocéntrico proposto por Ptolomeu.
No centro estd o planeta Terra sendo orbitado pelo Sol e por
Marte. (c) Representagcdo do movimento resultante de Marte,
visto da Terra, no modelo geocéntrico proposto por Ptolomeu.

circular ao redor da Terra — essa trajetoria é chamada de
deferente) [22]. O resultado dessa combinacao ¢ ilustrado
na Fig. ﬁ E possivel observar que a Fig. descreve
a mesma trajetéria que aquela apresentada na Fig. [4
Em ambos os modelos, o movimento retrégrado aparente
surge apenas quando o movimento de Marte é observado
no referencial da Terra [23].

4. Analise do Centro de Massa do
Sistema

Uma discussdo que pode ser abordada em sala de
aula, tao importante quanto a explicacdo do movimento
retrogrado aparente dos planetas, é o papel do centro de
massa do sistema solar para a descricao dos movimentos
desses astros.

Para construir o grafico do centro de massa no Trac-
ker, basta criar um objeto ‘ Centro de Massa’ e selecionar
as particulas que deseja incluir. A Fig.[7]mostra o gréfico
da posi¢do de cada uma das particulas e do centro de
massa, colocando valores unitarios iguais em cada ponto
de massa. Nesse caso, o centro de massa do sistema ira
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Figura 7: Grafico da posicdo (y) em funcio da posicdo (x) no
referencial do Sol e com os valores de massa unitérios; grafico
dos movimentos que representam a Terra, em cor verde, que
representam Marte, em cor vermelha, o Sol, em cor amarela e
o centro de massa do sistema, em cor azul. Captura de tela
retirada do Tracker.
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Figura 8: Grafico da posico (y) em funcio da posicdo (x) no
referencial do Sol e com os valores de massa proporcionais aos
valores de cada astro; grafico dos movimentos que representam
a Terra, em cor verde, que representam Marte, em cor vermelha,
o Sol, em cor amarela e o centro de massa do sistema, em cor
azul. Captura de tela retirada do Tracker.

variar de acordo com a configuragao espacial dos objetos,
porque cada particula possui o mesmo valor de massa e
suas coordenadas espaciais isoladas variam ao longo do
tempo.

J4 a Fig. [§] mostra o mesmo grafico considerando os
valores de massa proporcionais aos valores reais de massa
para cada astro. Foi utilizada a razao entre a massa do
astro e a massa da Terra, tomando o valor da massa
da Terra como unitdrio (7). Sendo assim, a massa de
Marte torna-se igual a 0,110 T e a massa do Sol igual &
3,333.10° T.

Na Fig. 8 o centro de massa ficou praticamente na
mesma localizacdo que o Sol. A figura ilustra de forma
didética que apesar de os planetas serem massivos, pro-
porcionalmente, eles praticamente nao afetam o centro
de massa do sistema solar, pois o Sol tem uma massa
muito superior, em comparagao a eles.

Adotando o referencial do centro de massa do sistema
solar, que neste caso é praticamente igual a posicao
do Sol, o modelo heliocéntrico proposto por Copérnico
descreve adequadamente o movimento dos planetas.
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5. Conclusoes

A utilizagdo da simulacdo obtida com o software
Stellarium, em conjunto com a videoandlise dos fidget
spinners, através do software Tracker, ilustra de forma
clara como ocorre o movimento retrégrado aparente
de Marte. A mesma trajetoria, em forma de um lago,
aparece em ambos 0s casos.

Por meio da atividade proposta é possivel também
abordar o conceito de mudanca do referencial geocén-
trico para o heliocéntrico, explicando a importancia de
analisar os movimentos dos planetas no referencial do
centro de massa do sistema, que praticamente coincide
com o centro do Sol. A atividade esclarece que o movi-
mento retrégrado dos planetas, visto por observadores
na Terra, é apenas um movimento aparente devido ao
referencial adotado.
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