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Resumo

O asteroide Psyche tem recebido atencgao significativa na literatura cientifica por ser um dos
maiores corpos do cinturao principal de asteroides, com um didmetro estimado de cerca de 222
km. Classificado como um asteroide do tipo M, especula-se que ele possa ser o nicleo exposto de
um protoplaneta, composto predominantemente de ferro-niquel. Inicialmente, acreditava-se que a
densidade de Psyche fosse alta, alcancando valores de até 7.6 g/cm?, sugerindo uma composicio
quase inteiramente metdalica. No entanto, estudos mais recentes indicam uma densidade menor,
entre 3.4 g/cm3-4.1g/cm3, revelando a possibilidade de uma mistura de metal com silicatos. Este
trabalho explora as dindmicas ao redor de Psyche considerando os limites inferior e superior dessa
faixa de densidade. Para cada cendrio, calculamos o potencial gravitacional usando o método
de massas concentradas (mascons). Este método simplifica a forma irregular do asteroide ao
representa-lo por um conjunto de massas pontuais, mantendo a mesma massa total. Embora nao
seja 0 método mais preciso disponivel, sua vantagem estd na eficiéncia em termos de tempo de
simulacdo. A partir dos potenciais calculados, identificamos as posi¢oes dos pontos de equilibrio
ao redor de Psyche e analisamos sua estabilidade. A estabilidade linear é um fator que influencia
diretamente o tempo de permanéncia de particulas em torno dos pontos de equilibrio. Para
entender esse efeito, simulamos érbitas ao redor de Psyche e analisamos o niimero de particulas
que sobrevivem, colidem com o asteroide ou escapam do sistema, bem como o tempo que elas
permanecem em orbita. Essas simulagoes foram conduzidas tanto sem considerar a pressao de
radiacdo quanto com ela. Na simulacao que inclui a pressao de radiacdo, atribuimos diferentes
raios as particulas para determinar o ponto em que elas sdo varridas da vizinhanca do asteroide
devido a pressao de radiagdo. Calculamos também qual seria o raio de uma particula equivalente
a razdo area-massa da sonda Psyche, com a finalidade de analisarmos a influéncia da pressao
de radiacao sobre a espagonave. Esses dados sdo particularmente importantes para missoes que
planejam explorar o asteroide, como a Missdo Psyche da NASA, lancada em 2023. Esta missao é
pioneira ao investigar um objeto metalico no espago, com o objetivo de esclarecer as incertezas
sobre a composicao e a origem de Psyche, um asteroide que pode oferecer esclarecimentos tnicos

sobre a formacao dos planetas no Sistema Solar.

Palavras-chave: (16) Psyche. Asteroide. Geopotencial. Pontos de equilibrio. Estabili-

dade. Pressao de radiacgao.



Abstract

The asteroid Psyche has garnered significant attention in the scientific literature for being one
of the largest bodies in the main asteroid belt, with an estimated diameter of about 222 km.
Classified as an M-type asteroid, it is speculated to be the exposed core of a protoplanet, primarily
composed of iron-nickel. Initially, its density was thought to be high, reaching values of up to 7.6
g/cm?, suggesting an almost entirely metallic composition. However, more recent studies suggest
a lower density, ranging between 3.4 g/cm?3-4.1g/cm?® | indicating the possibility of a mixture of
metal and silicates. To address this uncertainty, this study explores the dynamics around Psyche,
considering both the lower and upper limits of this density range. For each scenario, we calculate
the gravitational potential using the mascons method. This method simplifies the irregular shape
of the asteroid by representing it with a set of point masses, maintaining the same total mass.
While not the most precise method available, it is efficient in terms of simulation time. From
the calculated potentials, we identify the equilibrium points around Psyche and analyze their
stability. Linear stability is a key factor that directly influences the duration particles remain
around the equilibrium points. To understand this effect, we simulate orbits around Psyche
and assess the number of particles that survive, collide with the asteroid, or escape from the
system, as well as their time in orbit. These simulations were conducted both with and without
considering radiation pressure. In the simulations that include radiation pressure, we assigned
different sizes to the particles to determine the threshold at which they are swept away from the
vicinity of the asteroid. We also calculated the radius of a particle equivalent to the area-to-mass
ratio of the Psyche spacecraft, in order to analyze the influence of radiation pressure on the
spacecraft. This data is particularly valuable for missions aiming to explore the asteroid, such
as NASA’s Psyche Mission, launched in 2023. This mission is pioneering in its exploration of a
metallic object in space, aiming to clarify uncertainties surrounding the composition and origin
of Psyche, an asteroid that could provide unique insights into planetary formation in the Solar

System.

Keywords:(16) Psyche. Asteroid. Geopotential. Equilibrium points. Stability. Radia-

tion pressure



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —
Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Lista de Figuras

Orbitas que a espaconave Psyche realizard ao redor do asteroide (16)
Psyche. . . . o . 18
Asteroide Itokawa pelo modelo de poliedros e mascons . . . . . .. .. 21
(Classificagao de pontos de equilibrio ndo-degenerados e nao-ressonantes.
O eixo vertical indica o eixo imaginario e o eixo horizontal indica o eixo
real. Fonte: Jiang (2015). . . . . . . . ... Lo 29
Altitude geométrica de Psyche. Fonte: Moura et al. (2020). . . . . .. 31
Curvas de velocidade zero vistas dos planos xoy, roz e yoz respec-

tivamente, usando a densidade nominal. Fonte: Moura et al. (2020).

........................................ 32
Disco de particulas ao redor de Psyche . . . . . ... ... ... .... 33
Visualizagdo do modelo construido por Shepard et al. (2021) e suas
projecoes nos planos oy, xoz € Yoz . . . . . . .. e e e e 36

A forma geral de Psyche vista do polo sul. Fonte: Shepard et al. (2021) 37
Modelo da forma do asteroide Psyche. A esquerda produzido por Shepard
et al. (2017) e a direita produzido por Shepard et al. (2021). . . . . . . 37
Pontos de equilibrio ao redor de Psyche variando com a densidade do
asteroide. Cada cor na barra de cores a direita indica uma densidade
diferente. . . . . . .. 38
Disco de particulas ao redor de Psyche em suas posi¢does no tempo
inicial. Em azul, particulas que colidiram; em verde as que escaparam
do sistema; em preto particulas sobreviventes; os triangulos em vermelho
indicam a localiza¢ao dos pontos de equilibrio. (a) A densidade de Psyche
éde p=3.4g/cm® , (b) A densidade de Psyche é de p =4.1 g/ecm?. . . 41
Tempo de vida das particulas que escaparam ou colidiram para o caso
p = 3.4 g/cm3. A barra de cores indica o tempo de vida (em dias) das
particulas posicionadas no plano xoy que colidiram e escaparam do
sistema. Os tridngulos em verde sdo os pontos de equilibrio. (a) Barra
de cores limitada a 400 dias. (b) Barra de cores limitada a 200 dias. (c)
Barra de cores limitada a 300 dias. (d) Barra de cores limitada a 1 dia. 43
Tempo de vida das particulas que escaparam ou colidiram para o caso
p=4.1g/cm3. A barra de cores indica o tempo de vida (em dias) das
particulas posicionadas no plano xoy que colidiram e escaparam do

sistema. Os triangulos em verde sao os pontos de equilibrio. . . . . . . 44



Figura 14 — Em azul, particulas que colidiram; em verde as que escaparam do
sistema; em preto particulas sobreviventes; os triangulos em vermelho
indicam a localizagado dos pontos de equilibrio. Densidade de Psyche e
das particulas de 3.4 g/cm?®. Cada figura indica um raio diferente das
particulas. . . . . . ..
Figura 15 — Em azul, particulas que colidiram; em verde as que escaparam do
sistema; em preto particulas sobreviventes; os triangulos em vermelho
indicam a localizagdo dos pontos de equilibrio. Densidade de Psyche e
das particulas de 4.1 g/cm?®. Cada figura indica um raio diferente das
particulas. . . . . . ..
Figura 16 — Movimento orbital no plano de uma particula de raio 10%um, sob pressio
de radiagao, até o momento que escapa do sistema. . . . ... ... ..
Figura 17 — Movimento orbital no plano de uma particula de raio 10um, sob pressao
de radiacao, até o momento que colide com o corpo central. . . . . ..

Figura 18 — Espaconave Psyche . . . . . . . . .. .. ... 0.



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —
Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Lista de Tabelas

Valores de massa, didmetro efetivo (D.ys) e densidade (p) obtidos por
diferentes autores. Os simbolos *, () e f sao referentes aos trabalhos de
Carry (2012), Hanus et al. (2013) e Viikinkoski et al. (2018), respecti-
vamente. ... L oL Lo e e e e
Coordenadas (em km) dos pontos de equilibrio Fy, Fs, E3 e E,; para
as trés densidades exploradas. Fonte: Moura et al. (2020). . . ... ..
Autovalores (), x 1073) dos pontos de equilibrio no potencial de Psyche,
considerando a densidade nominal e os valores extremos de densidade.
Fonte: Moura et al. (2020). . . . . ... ... ... ... ... ... .
Localizacao dos Pontos de Equilibrio ao redor de Psyche considerando
a menor e maior densidade. . . . . .. ... .. L.
Autovalores (A, x 107) dos pontos de equilibrio Fy, Es, E3, e E4 para
diferentes densidades p (g/cm®).. . . . . . ... L
Massa de Psyche para menor e maior densidade. . . . . . .. ... ..
Histograma mostrando o niimero de particulas que colidem ou escapam
do sistema, pelo tempo de simulacao, em até 400 dias, 10 dias e 1 dia.
A primeira coluna é para o caso de densidade de Psyche p = 3.4g/cm?
e a segunda coluna para p = 4.1g/cm®. . . .. ... ...
Porcentagem de particulas que sobreviveram, colidiram ou escaparam
nos cenarios sem pressao de radiacao e com pressao de radiacdo . . . .
Gréficos de tempo de vida das particulas com p = 3.4g/cm? que colidem
ou escapam do sistema. . . .. ... L.
Gréficos de tempo de vida das particulas com p = 4.1g/cm? que colidem

ou escapam do sistema. . . .. ... oL



1.1
1.2

2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.23
3.2.4
3.25
3.3

4.1
4.2
4.3
431
4.4

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 15
Formacao de Psyche . . . . . . . . . .. ... 15
Missdao Psyche . . . . . . . . .. .. 16
EMBASAMENTO TEORICO . . . . . . . o vt i i et e e 19
Método de Poliedros . . . . . . . . . . ... 19
Método de Mascons . . . . . . . .. ..o 20
PSYCHE . . . . . . . e e e e e e e 22
O problemadadensidade . . . . . . ... ... ... .......... 22
Analise tebrica . . . . . .. ... 23
Geopontencial . . . . . . . .. 24
Equagcdo do movimento . . . . . .. ..o 24
Pontos de equilibrio . . . . . . . .. o 25
Estabilidade . . . . . . . . .. 25
Pressao de radiacdosolar . . . . . . . . ..o 29
Moura et al. (2020) . . . . . . . .. ... ... 30
RESULTADOS . . . . . . . . et e e e e e e e e e et e e 35
Novo modelo . . . . . . . .. ... . 35
Pontos de equilibrio e estabilidade . . . . . . . ... .. ... ... .. 37
Simulacbes numéricas . . . . . ... ... 39
Simulacoes numéricas: pressdo de radiacdo . . . . . . ... L 45
Missdao Psyche: Razdo area-massa . . . . . . .. .. ... .. ..... 54
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . i e e e it e e e 56
ETAPAS FUTURAS . . . . . . . e e e e e e e e e 57

Referéncias . . . . . . & & v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 58



15

1 Introducao

Os pequenos corpos do sistema solar sao os restos do material que se juntou para
formar os planetas ha cerca de 4,6 bilhoes de anos. Eles sao importantes porque nos dao
pistas sobre as condig¢oes que existiam na nuvem de gas e poeira onde o sistema solar se
formou. Diferentemente dos planetas terrestres, que mudaram com o tempo e perderam
parte das evidéncias de sua composic¢ao original devido a processos como erosao e tectonica,
0S pequenos corpos permaneceram mais primitivos. Isso acontece porque seu pequeno
tamanho limitou a quantidade de calor que se formou a partir de materiais radioativos em
seu interior, fazendo com que eles nao aquecessem tanto. Assim, o desenvolvimento deles
foi mais influenciado por forcas externas, como colisoes e bombardeios de particulas de

alta energia ao longo de bilhoes de anos (Bottke Jr et al., 2002).

A maior parte dos asteroides fica localizada entre a érbitas de Marte e Jupiter,
porém muitas vezes, devido a pertubacgoes de outros corpos do sistema solar, alguns destes
asteroides acabam se deslocando para orbitas proximas da Terra, estes sao chamados de
Near Earth Asteroids (NEAs). Dentre eles héd ainda os potencialmente perigosos (PHAs).
Por conta disso, agéncias espaciais também tém como prioridade o monitoramento e o
controle de asteroides para proteger a Terra. O estudo dos NEAs ultrapassa o interesse
cientifico, constituindo-se como uma importante questao de seguranca planetéaria. Por isso,

esses objetos precisam ser constantemente catalogados, acompanhados e investigados.

Os asteroides sao classificados a partir da analise das propriedades de superficie,
como espectros de refletancia ou albedo, a partir disso é possivel fazer inferéncias sobre a

composigao (Carry, 2012). H4 trés principais grupos para os asteroides ':

» Os tipos C (condritos) consistem em argila e rochas silicatadas, apresentando uma
aparéncia escura. Esses asteroides estao entre os objetos mais antigos do sistema

solar e sao os mais comuns.
« Os tipos S sao compostos por materiais silicatados e niquel- ferro.

e Os tipos M sao metalicos compostos majoritariamente por niquel-ferro, além disso,

refletem bastante a luz solar e por isso possuem alto valor de albedo.

1.1 Formacao de Psyche

Psyche é considerado um dos maiores asteroides metéalicos ja observados. Seu
didmetro médio é de 222 km e seu periodo de rotagao é de 4.195 h (Shepard et al., 2021).

1

Disponivel em: https://science.nasa.gov/solar-system/asteroids/.


https://science.nasa.gov/solar-system/asteroids/
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Ele esta localizado no cinturao principal de asteroides, entre as 6rbitas de Marte e Jupiter,
sua Orbita tem uma baixa excentricidade e inclinagao, de 0.134 e 3.097 °, respectivamente,
além de um semieixo maior de 2.922 ua 2. Comumente chamado de (16) Psyche, por ter sido
o décimo sexto asteroide a ser observado na historia da astronomia, Psyche foi descoberto
em 1852 na cidade de Napoles, pelo astronomo italiano Annibale de Gasparis e pertence
a classe M de asteroides, pois possui uma composicao predominante de Ferro e Niquel
(Fe-Ni). Este asteroide pode ser composto de material ndo-fundido, mas acredita-se que é
um nucleo exposto de um planeta primitivo que nao evoluiu. Alinhado a isso, na primeira
observagao deste asteroide (Ostro et al., 1985) foi observado um alto albedo comparado
aos outros asteroides naquela regiao, indicando uma superficie metéalica. Porém, recentes
observacoes, detectaram outros componentes na superficie de Psyche, como silicato e
minerais hidratados (Shepard et al., 2021), trazendo uma nova e mais complexa visao a

este asteroide.

Atualmente na literatura temos trés hipoteses para a formagao de Psyche. A primeira
¢ a citada anteriormente, que Psyche é um ntcleo remanescente de um planetesimal,
formado por ferro-niquel (Asphaug et al., 2006). A segunda é que o asteroide é apenas
um actimulo de rocha e metal, derivado de diversos impactos (Viikinkoski et al., 2018).
A terceira e ultima é que Psyche é um corpo de ferro ou uma mistura de ferro-silicato,
com erupcoes de ferro metalico através de um processo conhecido como ferrovulcanismo.
Johnson et al. (2020) prop6s que Psyche é uma mistura de um nicleo de ferro e uma
camada fina de manto composto por silicato e que sofreu o processo de ferrovulcanismo, em
que o ferro foi ejetado para a camada de manto e uma parte pode ter chegado a superficie,
esses locais seriam onde a camada de manto e da crosta sdo mais finas. A mais antiga
hipétese elaborada para a formacgao de Psyche foi de um grande impacto que arrancou a
crosta e o manto de um protoplaneta, deixando exposto o nticleo de metal. Contudo, esse
modelo de formacgao possui inconsisténcias, ja que um evento dessa magnitude produziria
dezenas de familias de fragmentos que nao foram detectadas (Bell et al., 1989; Davis et al.,
1999). Davis et al. (1999) supoe que, apés os primeiros impactos em Psyche, além de restar

um nucleo intacto, tenha-se formado na superficie uma mistura de metal e silicato.

Em resumo, a Tabela 1 apresenta trés diferentes e relevantes estimativas de den-
sidade obtidas por distintos autores, a partir de valores especificos de massa e didmetro

efetivo.

1.2 Missao Psyche

Com o objetivo de desvendar os mistérios a respeito da formacao de Psyche e sua

composicao, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) projetou a missao

2 Disponivel em: https://ssd. jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/.
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Massa (kg) | Duys (km) | p (g/ont)
Carry (2012) 2.72 4+ 0.75 x 101 248.45£17.13 | 3.38£1.16
Shepard et al. (2017) | 2.72 4+ 0.75 x 10" (x) 190 (O) 7.6
Ferrais et al. (2020) | 2.41 £ 0.32 x 107 () 222 £ 4 12+ 0.60

Tabela 1 — Valores de massa, didmetro efetivo (D) e densidade (p) obtidos por diferentes
autores. Os simbolos %, () e f sdo referentes aos trabalhos de Carry (2012),
Hanus et al. (2013) e Viikinkoski et al. (2018), respectivamente.

Psyche que foi selecionada como a décima quarta no programa Discovery da NASA. A
principio, planejada para ser lancada em julho de 2022, s6 foi lancada em 13 de outubro
de 2023 (Elkins-Tanton et al., 2017). Os objetivos desta missao sdo resumidos em cinco

principais pontos (Dibb et al., 2024):

e Determinar se Psyche ¢ um ntcleo exposto ou se é material primordial nao derretido;
o Determinar as idades relativas das regides da superficie de Psyche;

e Determinar se pequenos corpos metdlicos incorporam os mesmos elementos leves
na fase metalica assim como se é esperado que ocorra no nucleo da Terra em altas

pressoes;

o Determinar se Psyche foi formado em condi¢bes mais oxidantes ou mais redutoras

do que o nucleo da Terra;

» Caracterizar a morfologia de Psyche.

A espagonave é composta por cinco principais instrumentos responsaveis por coletar
os dados para atingir os objetivos da missao: dois imageadores multiespectrais redundantes,
que fornecem informacoes sobre a geologia da superficie, composi¢ao e topografia; um
espectrometro de raios gama e néutrons (GRNS) que determina a composi¢ao elementar;
magnetometros que caracterizam o campo magnético e um radiociéncia que mapeara
o campo gravitacional de Psyche usando o sistema de telecomunicacdo em banda X
(Elkins-Tanton et al., 2017).

Em agosto de 2029, Psyche iniciara sua fase de 6rbita ao redor do asteroide por
um periodo de 26 meses. A espaconave comegaria orbitando o asteroide em uma série de
orbitas circulares com altitudes variadas. As dérbitas podem ser visualizadas na figura 1 e

sao identificadas por letras de acordo com a altitude esperada:

« Orbita A: 709 km;
« Orbita B: 303 km, para atender objetivos do imageador;

« Orbita C: 190 km, para atender objetivos do Magnetémetro e da ciéncia da gravidade;
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« Orbita D: 75 km, para atender objetivos do GRNS.

No entanto, devido as restrigoes de iluminacao solar apds a data de langamento ser
prorrogada, a espagonave passara pelas quatro altitudes orbitais em cinco fases: Orbita A,
a primeira fase da Orbita B (denominada Orbita B1), Orbita D, Orbita C e a segunda
fase da Orbita B (denominada Orbita B2).

Orbital Operations

ORBIT A

709 km alt, 90° inclination
32.6 hour orbit period
56 days = 41 orbits

ORBIT C

190 km alt, 90° inclination
7.2 hour orbit period
100 days = 333 orbits

ORBIT B (B1, B2)

303 km alt, 90° inclination
11.6 hour orbit period

B1: 92 days = 190 orbits
B2: 100 days = 206 orbits

ORBITD

75 km alt, 160° inc
3.6 hour orbit period
100 days = 666 orbits

Figura 1 — Orbitas que a espaconave Psyche realizard ao redor do aste-
roide  (16)  Psyche.  Fonte:  https://www.jpl.nasa.gov/images/
pia26102-psyche-orbital-operations/.

Neste trabalho, iniciamos discutindo a metodologia utilizada para modelar o formato
de Psyche (capitulo 2), detalhando os dois principais métodos empregados: o método de
poliedros e o método de mascons, além de descrever os potenciais gravitacionais associados
a cada um desses formatos. Em seguida, na se¢ao 3, exploramos as incertezas relativas
a densidade de Psyche, incluindo os valores mais recentes encontrados na literatura.
Adicionalmente, realizamos uma analise tedrica dos conceitos fundamentais para este
estudo, como geopotencial, pontos de equilibrio, estabilidade e pressao de radiagao solar.
Por fim, discutimos o trabalho que inspirou este estudo, desenvolvido por Moura et al.
(2020).

Na secao 4, comecamos apresentando o novo modelo de Psyche proposto por
Shepard et al. (2021), e, em seguida, expomos nossos resultados relacionados aos pontos de
equilibrio e suas estabilidades. Também apresentamos as simula¢des numéricas realizadas
para integrar orbitas de particulas ao redor de Psyche, com ou sem a pressao de radiacao
solar. Por tltimo, discutimos a razao area-massa da sonda Psyche. Em todo o trabalho foi

utilizado ponto em vez de virgula para separar a parte decimal de um niimero.


https://www.jpl.nasa.gov/images/pia26102-psyche-orbital-operations/
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5 Consideracoes Finais

Utilizando um modelo atualizado e mais preciso desenvolvido por Shepard et al.
(2021), obtivemos resultados que contribuem significativamente para a compreensao da
dindmica ao redor do asteroide Psyche. Os célculos dos pontos de equilibrio indicaram que
variagoes na densidade do asteroide afetam sensivelmente a localizacao e a estabilidade
desses pontos, demonstrando que a densidade desempenha um papel fundamental na
definicao das regioes dinamicas ao redor de Psyche. Como nenhum ponto de equilibrio é
linearmente estavel, isso resulta na auséncia de regices estaveis nas proximidades, onde
particulas poderiam permanecer confinadas. A inexisténcia dessas regides de estabilidade
pode ser benéfica para a sonda Psyche, pois minimiza a presenca de particulas que poderiam

dificultar a transi¢do da sonda entre diferentes orbitas.

As simulagoes numéricas sem a influéncia da pressao de radiagao confirmaram
que, com o aumento da densidade do asteroide, também ha um aumento no niimero de
particulas que colidem com o corpo central (= 3%) e um aumento nas particulas que
escapam do sistema (de quase 4%), além de uma redugao de aproximadamente 7% no

numero de particulas que permanecem em 6rbita ao redor do asteroide.

O estudo revelou que, sob a influéncia da pressao de radiagdo, aproximadamente
50% das particulas com raios entre 10%um e 10*um sobrevivem no sistema. Quando
analisamos as particulas de 10 um de raio, aproximadamente 99% delas nao conseguem
permanecer na vizinhanca de Psyche por quatro anos, independentemente da densidade
considerada (3.4 g/cm?® ou 4.1 g/cm?). Por outro lado, quase metade das particulas com
raios de 102um ou maiores conseguem sobreviver nesse ambiente por até quatro anos,
podendo representar um sério obstaculo para a passagem da sonda ao atravessar essa

regiao, especialmente durante a transicao para a orbita D.

Por fim, nossos resultados indicam que a espagonave Psyche tem razao area-massa
equivalente & de uma particula de raio da ordem de 103um, e para este raio h4 alteracao
na dinamica das particulas devido a pressao de radiacao, ou seja, a sonda sofrera influéncia
devido a esta forca. Além disso, sem a acao de forca externa, ela podera colidir com o

asteroide em até 30 dias.
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6 Etapas futuras

Para os préximos passos, iremos rotacionar o disco de particulas ao redor do aste-
roide para entender como ¢é a dinamica das particulas considerando o espago tridimensional,
e nao somente o plano. Além disso, passaremos a estudar a dindmica na superficie do
asteroide, como é o geopotencial na superficie, qual a aceleracao que particulas na superficie
deste corpo sofrem, qual a velocidade necessaria para particulas se locomoverem de um
ponto de menor para um ponto de maior geopotencial (potential speed), dado a forma
irregular do corpo, como é o slope nesta superficie, e assim fazer uma andlise de quais
sao as regioes propicias para a acumulacao de material e quais sao as propicias a ter

deslizamento de material.
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