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RESUMO:

Este trabalho utiliza os videos gravados durante o
pouso da missdo Perseverance em Marte para
discutir assuntos relacionados a cinemdtica. Através
da videoandlise, podemos determinar pardmetros
como altitude, velocidade e aceleragdo em diferentes
etapas, desde a entrada do rover na atmosfera até o
pouso, passando pela abertura do paraquedas.
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1. Introducéo

arte sempre despertou nossa
curiosidade e imaginacdo ao
“enxergarmos” canais em
sua superficie ou roteirizando invasées
alienigenas. Os proximos anos prome-
tem uma grande quantidade de missdes
com destino ao planeta vermelho [1, 2]
e, quem sabe, até mesmo a primeira
missdo tripulada. Esta oportunidade
que a exploragdo de Marte nos oferece
ndo pode ser deixada de fora da sala de
aula, como abordam os exemplos das
Refs. [3-6].

No dia 18 de fevereiro de 2021, a
Agéncia Espacial Norte Americana (NA-
SA) colocou mais um rover na superfi-
cie do planeta Marte [7]. O rover Perse-
verance agora se junta a Sojourner, Spi-
rit, Opportunity e Curiosity na colecao
de rovers que exploram o solo do plane-
ta vermelho. Logo em seguida, os chine-
ses também desceram o rover Zhurong,
e, claro, ndo podemos esquecer das mis-

Heat Shield Separation
Time: ~E +260s
Alt~47mi

Ve:~360 mph

Jezero Crater

sdes conhecidas como landers, que,
apos descerem no solo marciano, nao
se movimentam mais, e os orbitadores
que, como o proprio nome diz, ficam
em Orbita do planeta.

Além da incrivel faganha de pousar
um rover a milhdes de quilometros da
Terra, ap6s uma longa viagem de apro-
ximadamente oito meses, a NASA ainda
transmitiu a chegada da missdo através
de imagens em alta definicdo [8]. Isso
Nnos permite pensar: como podemos uti-
lizar esse material na disciplina de fisi-
ca dentro da sala de aula?

2. A conquista de Marte

A primeira ideia que vem a nossa
mente é que podemos fazer uma vi-
deoandlise da descida do rover. En-
quanto detalhamos a realizagdo da vi-
deoandlise, vamos estudar a chegada
do rover em Marte, de acordo com o0s
dados obtidos no site da NASA e resumi-
dos na Fig. 1. Recomendamos ao leitor

Powered Descent
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Vet 17 mph
Sky Crane

Figura 1 - Esquema de descida do rover Perseverance em Marte. Fonte: NASA [9].
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que assista ao video disponivel no canal
oficial da NASA no YouTube por meio
do link [8], pois, desde a abertura do pa-
raquedas até o toque no solo marciano,
¢ possivel acompanhar a equipe da NA-
SA detalhando a altitude e a velocidade
da sonda.

Na Fig. 1, a primeira imagem, no
canto superior a esquerda, representa
0 momento em que
a sonda se separa [
do estagio de cru-
zeiro, marcando o
tempo de 10 s antes
da entrada na
atmosfera, por isso
apresenta o tempo
negativo, t = —10
min, deixando o
tempo zero para marcar a entrada na
atmosfera. O video analisado se inicia
no momento de abertura do paraque-
das, especialmente projetado para a
missdo devido & altissima velocidade
com a qual a sonda adentra na atmos-
fera marciana.

Depois, conforme mostrado na
Fig. 1, ao reduzir a velocidade de
940 mph para 360 mph, a sonda libera
o0 escudo térmico que a protegia das al-
tas temperaturas geradas no momento
da entrada na atmosfera. Antes mesmo
de iniciarmos a videoanadlise, podemos

3

A velocidade terminal de um
objeto é atingida quando a forga
resultante sobre o corpo é zero e
a sua velocidade nao varia mais

destacar duas simples atividades a se-
rem realizadas com os estudantes: a)
transformacdo de unidades, de mph pa-
ra m/s; e b) calculo da aceleracdo esca-
lar média nesse intervalo de 20 s, quan-
do a sonda reduz sua velocidade em
580 mph.

Mas a videoandlise comeca nesse
momento de separacdo do escudo tér-
mico. Para tal, utili-
zamos 0 software
Tracker, disponivel
gratuitamente  em
[10]. O software ja é
amplamente divul-
gado nas revistas de
ensino de fisica, co-
— | moA Fisicana Escola

e Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, e ndo nos deteremos
na sua apresentacdo. Recomendamos
ao leitor que busque algumas das refe-
réncias aqui listadas [11-15]. Apresenta-
mos na Fig. 2, uma captura de tela do
software Tracker analisando a separa-
cao do escudo térmico, visto a partir da
sonda que ainda esta presa ao paraque-
das.

Nesta etapa da descida, o escudo
que antes descia com a mesma veloci-
dade da sonda, agora, separado, passa a
aumentar a sua velocidade até atingir a
sua propria velocidade terminal. A ve-
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locidade terminal de um objeto é atingi-
da quando a forga resultante sobre o
corpo é zero e a sua velocidade ndo va-
ria mais. De forma simplificada, isto
acontece quando o arrasto produzido
pela atmosfera aumenta até igualar o
valor da forca gravitacional. Mais deta-
lhes sobre o movimento com resistén-
cia do ar podem ser encontrados na
Ref. [14].

Uma oportunidade de estudo aqui
diz respeito ao movimento relativo do
escudo, com respeito a sonda, mas, an-
tes de analisar esse movimento, preci-
samos detalhar a construcdo geométri-
ca necessaria para tal fim. Apresenta-
mos os detalhes na Fig. 3, em que
temos um objeto ao centro. Neste obje-
to, que pode ser a protecdo térmica da
sonda, marcamos dois pontos separa-
dos por uma distancia d. Podemos
construir um triangulo retangulo cuja
altura, a = d/z, serd o raio da protecdo
térmica, e sua base, b, correspondera a
distdncia entre a protegdo térmica e o
rover.

Conforme a protecdo térmica se
afasta, ela parece ficar menor, confor-
me mostrado na Fig. 3. Mesmo que o la-
do a do tridngulo continue com o mes-
mo tamanho, ele aparece agora medin-
do uma altura c. Apesar da relagdo
direta entre 61 e by, a esséncia desta
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Figura 2 - Captura de tela do software Tracker analisando a separacgdo do escudo térmico com dois pontos marcados no escudo,

um em azul claro e outro em vermelho.
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Posi¢do 1

Posigao 2

Figura 3 - Construcdo geométrica para o calculo da posicdo de um objeto que se

aproxima ou afasta.

construcdo passa pela relacdo de by
com 0,; dessa forma, a partir da cons-
trugdo esquematizada na Fig. 3

tanf, = c_4a

2= bl - b2 )
podemos determinar a distancia entre o
escudo térmico e o rover através da
equacao

a 'b1

b, = c

Assim, a velocidade relativa entre a
sonda que permanece presa ao para-
quedas e o escudo térmico pode ser cal-
culada através de

@h_p, _ byyqa 1

At T M (C )
Agora sim podemos avaliar o movimen-
to relativo do escudo térmico, lembran-
do que esta mesma construcdo sera va-
lida para as demais atividades propos-
tas adiante neste texto. A Fig. 4
apresenta o grafico de velocidade relati-
va do escudo como funcdo do tempo. Os
dados ndo sdo precisos quanto a deter-
minagdo das posicoes de cada ponto,
que se torna percentualmente mais re-
levante a medida que o disco diminui.
Apesar destas imprecisdes impostas pe-
la andlise, é possivel distinguir duas
etapas do movimento: o primeiro se-
gundo do movimento analisado mostra
o aumento linear da velocidade, en-
quanto os instantes posteriores mos-
tram que esta velocidade parece estabi-
lizar em torno do valor de 3,0 m/s. Essa
mudanga no comportamento da veloci-
dade é causada pelo fato de o escudo
térmico, que inicialmente se movimen-
tava com a sonda, atingir sua velocida-
de terminal pouco tempo apo6s sua libe-
ragao.

V| =

A Fisica na Escola, v. 20, n. 1, 2022

Ao liberar o escudo térmico, a son-
da inicia um mapeamento do solo mar-
ciano para direciond-la ao local de pou-

so. Uma cratera se destaca nesta desci-
da, pois, apesar de sumir da imagem
em um dado momento, ela reaparece e
permite o monitoramento da descida. O
tamanho da cratera e de outras estrutu-
ras do solo marciano pode ser obtida
em outro site da NASA [16]. A Fig. 5
mostra que utilizamos as extremidades
da cratera como referéncia para a des-
cida.

Ao fazermos este monitoramento,
podemos medir facilmente a altitude
da sonda. Para determinarmos a altura
inicial, utilizamos a narracdo do video
que menciona a altura de 6,6 km para
0 Instante em que iniciamos nossas
medidas. O grafico de altitude como
funcdo do tempo, apresentado na
Fig. 6, permite aos alunos calcular a
velocidade de descida da sonda em ca-
da trecho.

Finalmente, ao atingir a altitude de
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Figura 4 - Velocidade relativa do escudo térmico como fun¢do do tempo.
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Figura 5 - Captura de tela do software Tracker monitorando o tamanho da cratera.
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aproximadamente 20 m, o rover desce
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Figura 6 - Altitude como funcédo do tempo.
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através de cabos até a superficie. Embo-
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Figura 7 - Captura de tela do software Tracker monitorando a descida do rover.
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ra o estagio final da descida esteja ob-
struido pela grande quantidade de su-
jeira erguida pelos foguetes do guindas-
te, a maior parte da descida pode ser
monitorada, conforme mostramos na
Fig. 7.

O que podemos avaliar nestes ins-
tantes finais? Na Fig. 8, vemos o grafico
da altitude como funcdo do tempo nos
instantes finais da descida. O guindaste
desce o rover com velocidade aproxi-
madamente constante nos 2,0 s iniciais,
reduzindo a velocidade nos instantes
posteriores para que o toque no solo se-
ja suave. Um ajuste da curva entre os
instantes 2,0 s e 5,2 s pode determinar a
aceleragdo imposta pelo guindaste nos
instantes finais, como mostra o grafico
da Fig. 8, resultando em uma acelera-
cdo a = 0,18 m/s% No instante 5,2 s, o ro-
ver toca o solo.

3. Discussao

A astronomia e a astrondutica sdo
reconhecidas como areas do conheci-
mento que atraem e instigam os jovens.
Considerando sua importancia e o inte-
resse de criangas e jovens por missdes
espaciais, € nosso dever pensar em pos-
sibilidades de trabalho em sala de aula
que va além dos conteudos intrinseca-
mente ligados a estes temas. Missdes
espaciais ja se aventuram com destino
a Marte desde o inicio da década de
1960 e ainda vao continuar por muito
tempo. Descarta-las da sala de aula é ig-
norar uma das interfaces mais popula-
res da fisica com a sociedade. Para que
possamos explorar algumas atividades
ligadas a astronomia e a astrondutica,
ao mesmo tempo em que trabalhamos
contedos de cinemadtica, trouxemos
aqui algumas possibilidades associadas
ao uso do software Tracker.

Recebido em: 21 de Agosto de 2021
Aceito em: 17 de Fevereiro de 2022
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