AVA




1110000441

"Atuagdo da Lua no
Processo Colisional de

Corpos Celestes com a
Terra"

RITA DE CASSIA DOMINGOS

cm 1 2 3 4 3 6 7 unespml 12: 13 34 15 16 T7 18



Atuacgao da Lua
no Processo Colisional de

Corpos Celestes com a Terra

RITA DE CASSIA DOMINGOS

Dissertagao apresentada a Faculdade de Engenharia
de Guaratingueta da Universidade Estadual Paulista,

para a obtencao do titulo de Mestre em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Othon Cabo Winter

Ll /

UNESP - Campus de Guaratingueta

Fevereiro de 2000

FACULDADE DE FNGENHARIA

DE GUARATINGUETA

BIBLIOTEGA

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 13 34 15 16 T7 18



Ficha catalografica preparada na Sec¢do de Aquisigdo e Tratamento da
Informagdo da Biblioteca - FEG/UNESP

Domingos, Rita de Cassia
D671a Atuagdo da Lua no Processo Colisional de Corpos Celestes com
a Terra/Rita de Cassia Domingos. Guaratingueta, 2000
126f.: il; 30cm

Bibliografia: £.120-126
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual Paulista,

Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2000.
Orientador: Prof. Dr. Othon Cabo Winter

1. Mecanica Celeste — Dinamica Orbital 1. Titulo
CDU 521.1

AV

6 7



unesp a4 UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
| CAMPUS DE GUARATINGUETA

“ATUACAO DA LUA NO PROCESSO COLISIONAL DE CORPOS CELESTES
COM A TERRA”

RITA DE CASSIA DOMINGOS

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
“MESTRE EM FISICA”

ESPECIALIDADE: FiSICA
AREA DE CONCENTRACAO: DINAMICA ORBITAL E PLANETOLOGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

Ol 6L 10,

Prof. Dr. Othon Cabo Winter
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

(A (L it

Prof. Dr. OTHON CABO WINTER
Orientador / Unesp-Feg

i b N, £ / 1 | .
-?fjr‘pw.‘ \.“:r') éﬁ.b‘iv"/m‘ wf)' L"*PJV
Prof. Dr. ANTONIO FERNANDO BERTACHINI DE ALMEIDA PRADO
Unesp-Feg

=y <

Prof. Dr. RICARDO REIS CORDEIRO
UFV/MG

Fevereiro de 2000

AV
AVAVAY

> 3 1+ 5 ¢ 7 UNGSP ™

[y

12 13 34 15 16

17

18



NASCIMENTO

FILIACAO

1992/1996

1997/2000

5

DADOS CURRICULARES

RITA DE CASSIA DOMINGOS

23.09.1969 - APARECIDA /SP

Juventino Domingos

Darcy Agustinho Domingos

Curso de Graduagao

Faculdade de Engenharia de Guaratingueta - UNESP

Curso de P6s Graduagao em Fisica, nivel de Mestrado,-

na Universidade Estadual Paulista.

AV
AVAVAY

6 T unespwl 12: 13 34 15 16 T7 18



5

6

7

v

_ A minha mae, a Dogmar e

Gabriel razoes da minha vida.

unesp

AV
AVAVA)
i)

T 12 13 34 1y Te A7 18



R FaPESP

Este trabalho contou com o apoio financeiro da FAPESP através do contrato 97/0952-0

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespml 12: 13 34 15 16 T7 18



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradego a Deus que me deu a oportunidade e a alegria

de compartilhar com meus amigos o nascimento de meu filho e a conclusao deste

trabalho.

Um agradecimento especial ao meu orientador Othon por todo apoio,

compreensao, amizade e orientagao.

A FAPESP pelo apoio financeiro.

Aos professores do grupo de Dinamica Orbital e Planetologia, desta
instituicao, pelos exemplos de trabalho, dedicagao e profissionalismo. Obrigada

pelo muito que me ensinaram.

Aos colegas da Pdés-Graduagao pelo incansavel bom humor e alegria,

que foi primordial para o densenvolvimento deste trabalho.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 13 34 15 16 T7 18



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
LISTA DE SIMBOLOS
Resumo
Abstract
1L INTRODUGAOBs Bletmmadie o ek ik aad e s b et e ity e 28
2. CONSIDERACOES TEORICAS
2.1 Introdugao
2.2 Manobra Assistida por Gravidade
2.3 Esfera de Influéncia
2.4 Secao de Choque de Captura Efetiva
2.4.1 Estudo Numérico da SCCE da Terra e da Lua
24.11Casole?2
24.1.2 Caso 3 e 4

2.4.2 Simulagoes Numéricas

2.4.3 Objetos com Orbitas Similares a Orbita da Terra

3 ANALISES PRELIMINARES
3.1 Introdugao
3.2 Categoria dos NEOs
3.3 Encontro de Orbitas

3.4 Movimento Relativo

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 34 15 16

17

18



3.5 Calculo da Velocidade Relativa
3.6 Calculo da f\ngulo B
3.7 Resultados Preliminares
4 MODELAGEM DINAMICA
4.1 Introdugao
4.2 Procedimento
4.3 Descri¢ao do Sistema 1

4.4 Descrigao do Sistema 2

4.5 Equacoes de Movimento do Sistema 2 .............cccvviieiennn. 79

4:67Analise do Sistema 2 i i i e s e s s e b s e 81

5 SIMULACOES NUMERICAS DOS SISTEMAS 1 E 2................... 83

5.1 Introducao

5.2 Escolha’das GondicoesiInIcInag . e i ineleie - e i es e s 83

5.2.1 Sistema 1

B DD SISt e A B e e e o et e e e e s S e s Tt s e s s e 85

5.3 Rotinas Computacionais

5.4 Simulagoes Numéricas

5.4.1 Teste de Precisao das Simula¢oes Numéricas
5.4.2 Resultados

5.5 Conclusao

6 SUMARIO E COMENTARIOS FINAIS

6.1 - Introdugao

6.2 Sumario dos Capitulos

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp - 1 12

13

14

1.5

16

17

18



6.3 Conclusoes

6.4 Trabalhos Futuros

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

34567unesp

AV
AVAVA)
i)

T 12 13 34 1y Te A7 18



LISTA DE FIGURAS

2.1 - Ilustragdo das érbitas de um planeta (linha tracejada) e de um objeto
(linha cheia) ao redor do Sol. As areas A e B denotam as regices onde a

evolucgao orbital do objeto é dominada pelo campo gravitacional do planeta. 34

2.2 - Representagao do sistema Sol, Terra e um terceiro corpo. Os segmen-
tos ree, M@ € Te, denotam as distancias Sol-Corpo, Terra-corpo e Sol-Terra,
respectivamente. Os simbolos p e £ denotam os angulos formados entre as

distancias Sol-Terra e Sol-Corpo, Sol-Terra e Terra-corpo, respectivamente. 35

2.3 - O objeto e o planeta estao em érbitas em relagdo ao corpo central. Ao se
aproximar do planeta a trajetéria do objeto relativa ao planeta é uma hipérbole,
pois neste caso a atragao gravitacional do planeta sera dominante em relagao
a atracdo gravitacional do corpo central. Nesta ilustracdo as letras p, C, R,
d, MC, OA e OB sao o pericentro, o centro do planeta, o raio do planeta, o
parametro de impacto, a menor distancia que o objeto passaria do planeta e as

assintotas da hipérbole respectivamente. ....5.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiin. 40

2.4 - Representacao do raio da SCCE da Terra (em unidades do raio da SCG da

Terra) em fungiao da velocidade inicial do objeto, baseada na equacio (2.12).

42

2.5 - Raio da SCCE da Lua (em unidades do raio da SCG lunar) em fungao da
velocidade inicial do objeto, obtido a partir da equagdo (2.12). ............ 43

2.6 - Comparacgao entre os raios das SCCE da Lua, curva cheia, e terrestre,

linha tracejada.

2.7 - Representagao da posigao do objeto no sistema de coordenadas rotacionais




adimensionais para t = 0, centrado no centro de massa do sistema Sol-Terra.
Nesta ilustragao ¢, 6 e a sao o angulo formado entre a linha que une a posigao do
NEO na esfera de influéncia ao centro da Terra e a linha Sol-Terra, o angulo de
entrada do NEO na esfera de influéncia que é formado entre o vetor velocidade
relativa, V, e a linha Sol-Terra e o angulo formado entre V e a linha que une

a posi¢ao do NEO na esfera de influéncia ao centro da Terra, respectivamente.

2.8 - Esquema mostrando as condig¢des iniciais de um objeto cruzando a esfera

demfAnencia comi( < it 00 o N e ol e, e, e 46

2.9 -Esquema mostrando as condigoes iniciais de um objeto cruzando a esfera

de influéncia com 270° < 6 < 360°.

2.10 -Esquema mostrando as condigoes iniciais de um objeto cruzando a esfera

de influéncia com 90° < 8 < 180°.

2.11 - Esquema mostrando as condig¢oes iniciais de um objeto cruzando a esfera

de influéncia com 180° < 8 < 270°.

2.12 - Raio da SCCE da Terra (em unidades da SCG terrestre) em fungdo da

velocidade inicial do objeto, obtido numericamente. ....................... 50

2.13 - Raio da SCCE da Lua (em unidades da SCG lunar) em fungio da veloci-

dade inicial do objeto, obtido numericamente.

2.14 - Comparagao entre os raios das SCCEs numéricas (linha cheia), e analitica

(linha tracejada) da Terra. Os raios das SCCEs da Terra (em unidades da SCG

terrestre) em fungao da velocidade inicial do objeto.

2.15 - Comparagao entre os raios das SCCEs numéricas (linha cheia), e analitica




(linha tracejada) da Lua. Os raios das SCCEs da Lua (em unidades da SCG

lunar) em fungao da velocidade inicial do objeto.

2.16 - A SCCE para um asteréide (A) passando préximo da Terra (T). Na parte
(a) o asterdide passa a uma certa distancia da Terra com uma velocidade que
nao permite que ele venha a colidir com a Terra. Em (b) existe uma proximidade
maior entre as orbitas, a velocidade relativa asteréide-Terra é menor e ele colide

COIMG ARLETTA B g L B o L L P Ly 55

2.17 - Diagrama esquematico de orbitas de libragao ao redor dos pontos Ly ou
Ls que sao denominadas érbitas do tipo girino, e em torno dos pontos L3, Ly e
Ls sao denominadas 6rbitas do tipo ferradura. Nesta ilustragdo o planeta estd
na origem do eixo z — y, e a particula esta a uma distancia r do planeta e a

uma distancia A do satélite (Dermott & Murray, 1981)

2.18 - Ilustragao da aproximacao de objetos com a Terra, cujas érbitas sdo sim-
ilares a da Terra, no sistema girante. As coordenadas dos eixos correspondem a
coordenadas polares (r, W) centradas no Sol. O Sol esta na origem do sistema

(ndo mostrado) e a Terra estd na posigao (1, 360°). As curvas correspondem a

evolugao da orbita do objeto para diferentes valores de r................... 99

3.1 - O ponto onde ocorre o cruzamento entre as 6rbitas da Terra e do NEO, os
vetores velocidade Vg e Vy formam entre si um angulo 3, do qual dependera

o valor da velocidade relativa.
3.2 - Histograma do nimero de NEOs em fun¢do da velocidade relativa, V..75
4.1 - Sistema 1. Representagao da regiao do ponto de cruzamento entre as

érbitas do NEO e da Terra. A regidao de estudo é delimitada pelo circulo de

raio Ry centrado naiTerra (tracejado). ..hcch fihi ol G b it n i 7




4.2 - Sistema de coordenadas z-y com massas reduzidas p; e g2 e o NEO, com
movimento em torno do centro de massa O. As distancias r, ron € rgn denotam
as distancias do NEO ao centro de massa, ao Sol e a Terra, respectivamente.

Sendo que a distancia entre as massas gy e o € considerada unitaria.

4.3 - Sistema 2. Nesta ilustra¢ao podemos visualizar as regioes do nosso estudo,
onde R; é o raio da esfera de influéncia da Terra e Ry é o raio da esfera de

influéncia da Lua.

4.4 -Sistema de coordenadas z-y com massas reduzidas do Sol (p;), da Terra
(p12) e da Lua (u3) e o NEO, com movimento em torno do centro de massa O. As
distancias reor, reL, ToN, 'N, TLN,denotam as distancias Sol-Lua,Terra-Lua,
Sol-NEO, Terra-NEO, Lua-NEO, respectivamente. Sendo que a distancia entre

as massas entre o Sol e a Terra é considerada unitaria. .................... 80

4.5 - Representacao dos angulos de entrada do NEO na no esfera de raio R,

com relagao a Terra, e a Lua com esfera de influéncia Ry. ................. 81

5.1 -Representagao do angulo, 6., do vetor velocidade de colisao do NEO com a

Terra, V., com relaciio a linha Terra-Sol, considerando que a trajetéria do NEO

a partir do limite da esfera de influéncia terrestre seja de colisao. .......... 84

5.2 - Teste de precisao das simulagdes do sistema 2. Nessas figuras o circulo
em azul representa a esfera de influéncia da Terra (145Rg), o ponto vermelho
representa a Terra, o arco em verde representa a érbita da Lua e as trajetorias
do NEO em preto. As figuras (a) e (c) representam casos onde ocorrem uma
grande aproximagao do NEO com a Terra e/ou com a Lua, exigindo um esforgo
maior do integrador numérico. As figuras (b) e (d) apresentam a evolugao
da trajetéria do NEO com passo de tempo negativo para condigbes iniciais
iguais as condigdes finais das trajetérias do NEO e da Lua das figuras (a) e (c),

respectivamente. As condigoes iniciais dos casos a e c e as condigdes finais dos




casos b e d sdo apresentadas abaixo das respectivas figuras.

5.3 - Representagao de trajetérias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario, em linha
verde). O modulo da velocidade do NEO, a uma distancia dg,, com relagao a
Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera
de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 9,5578°. Os quadros correspondem
em ordem crescente a evolugao da orbita do NEO para posi¢oes iniciais da Lua,

oMde 258% n 260 trespectIvRIIEIbe 8 . oSt L g e iy 91

5.4 - Representagao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua ( trajetoria no sentido anti-horario, em linha
verde). O moédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgr,, com relagio a
Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de
influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 29,7713°. Os quadros correspondem
em ordem crescente a evolugao da érbita do NEO para posig¢oes iniciais da Lua,

o hrde 269% a1279% respectivamente. 2 LU hn A R L 92

5.5 - Representagao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario, em linha
verde). O moédulo da velocidade do NEQO, a uma distancia dg,, com relagdo a
Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de
influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 59,8540° . Os quadros correspondem
em ordem crescente a evolugao da 6rbita do NEO para posi¢des iniciais da Lua,

G de 208 el 08 S res Do C VI T e ey e e 93

5.6 - Representagao de trajetérias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario, em linha

verde). O moédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgy,, com relagao a

Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de

influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 96,5600°. Os quadros correspondem




em ordem crescente a evolugao da érbita do NEO para posigoes iniciais da Lua,

oitdei324%:a 3342 respectivamente: v s s s nales e e e 94

5.7 - Representacao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetéria no sentido anti-horario, em linha
verde). O moédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgr, com relagao
a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na
esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 110,9928°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da 6rbita do NEO para posig¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 344° a 354°, respectivamente

5.8 - Representagao de trajetérias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario, em linha
verde). O moddulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgr, com relacao
a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na
esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 131,0980°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolug¢ao da orbita do NEO para posigoes

iniciais da Lua, ¢ , de 5° a 15°, respectivamente. .........cccoiviiiiinnn. 96

5.9 - Representagao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetdria no sentido anti-horario, em linha
verde). O moédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dg, com relagao
a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o dngulo com o qual o NEO entra na
esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 150,8610°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolu¢ao da orbita do NEO para posigoes

iniciais da Lua, ¢ , de 27° a 37°, respectivamente.

5.10 - Representacao de trajetérias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia

gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario, em linha

verde). O moédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgr, com relacao

a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na




esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 170,4200°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolu¢ao da o6rbita do NEO para posigoes

iniciais da Lua, ¢ , de 50° a 61°, respectivamente.

5.11 - Representacao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario, em linha
verde). O moddulo da velocidade do NEO, a uma distancia dg, com relagao
a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na
esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 180,2875°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolu¢ao da érbita do NEO para posigoes

iniciais da Lua, ¢ , de 58° a 69°, respectivamente.

5.12 - Representagao de trajetérias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetéria no sentido anti-horario, em linha
verde). O modulo da velocidade do NEO, a uma distancia R;, com relagao a

Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de

influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 229,6878°. Os quadros correspondem

em ordem crescente a evolugao da drbita do NEO para posigoes iniciais da Lua,

¢, de 110° a 120°, respectivamente: ... iiiioivicinanvinsnn i sosasis 100

5.13 - Representagao de trajetérias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetéria no sentido anti-horario, em linha
verde). O médulo da velocidade do NEO, a uma distancia R;, com relagao a
Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de
influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 250,0283°. Os quadros correspondem
em ordem crescente a evolugao da orbita do NEO para posigoes iniciais da Lua,

dmde 12567 a1136% ;respectivamentes oot hal b RN R A NS s 101

5.14 - Representagao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario, em linha

verde). O moédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgy,, com relacao a




Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de
influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 270,563°. Os quadros correspondem
em ordem crescente a evolugao da érbita do NEO para posigoes iniciais da Lua,

omde 145 allhs 2 respectivamente. B r e T e el s s i et 102

5.15 - Representagao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetéria no sentido anti-horario, em linha
verde). O médulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgr, com relagao
a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na
esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 330,8536°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da érbita do NEO para posigoes

iniciais da Lua, ¢ , de 207° a 217°, respectivamente. ...........ccovvuunns 103

5.16 - Representacao de trajetérias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetéria no sentido anti-horario, em linha

verde). O médulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgr, com relagido

a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na

esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 350,4273°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da érbita do NEO para posigoes

iniciais da Lua, ¢ , de 229° a 240°, respectivamente. ................cc0u.. 104

5.17 - Representacao de trajetérias do NEO (linha preta) que sofrem influéncia
gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario, em linha
verde). O médulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgr, com relagao
a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na
esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 359,3137°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da 6rbita do NEO para posigoes

inicais da:Ina, ¢ de 237°%'a 2472, respectivamente.: .. ouiemmovesanmnk 105

5.18 - Representacao das trajetérias dos NEOs (linha preta) que sofrem in-

fluéncia gravitacional significativa da Lua (trajetéria no sentido anti-horario,




em linha verde) e sao capturados temporariamente. Esses permanecem dentro
da esfera de influéncia terrestre até o momento em que sofrem outra influéncia
do campo gravitacional lunar e a mudanga em sua orbita implique em colisao
com a Terra ou saida da esfera de influéncia terrestre. O médulo da velocidade
do NEO, a uma distancia dg,, com relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s
e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de influéncia terrestre (circulo
azul) é igual a 90,5600°. Os quadros correspondem, em ordem crescente, a
evolugao da 6rbita do NEO para posigoes iniciais da Lua,¢ ,325° de a 328° |

respectivamente.

5.19 - Representagao das trajetorias dos NEOs (linha preta) que sofrem in-

fluéncia gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario,
em linha verde) e sdo capturados temporariamente. Esses permanecem dentro
da esfera de influéncia terrestre até o momento em que sofrem outra influéncia
do campo gravitacional lunar e a mudanga em sua orbita implique em colisdao
com a Terra. O mddulo da velocidade do NEO, a uma distancia dg, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 180,2875°. Os quadros
correspondem, em ordem crescente, a evolug¢ao da 6rbita do NEO para posigoes

iniciais da Lua, ¢, 60° de a 62° , respectivamente.

5.20 - Representacao das trajetérias dos NEOs (linha preta) que sofrem in-
fluéncia gravitacional significativa da Lua (trajetéria no sentido anti-horario,
em linha verde) e sao capturados temporariamente. Esses permanecem dentro
da esfera de influéncia terrestre até o momento em que sofrem outra influéncia
do campo gravitacional lunar e a mudanga em sua 6rbita implique em colisao
com a Terra ou saida da esfera de influéncia terrestre. O modulo da veloci-
dade do NEO, a uma distancia dg, com relagdo a Terra (ponto vermelho) é
1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de influé ncia terrestre
(circulo azul) é igual a 270,563°. Os quadros correspondem em ordem crescente,

a evolugao da dérbita do NEO para posigoes iniciais da Lua, ¢, 145° de a 148°,




respectivamente.

5.21 - Representagao das trajetérias dos NEOs (linha preta) que sofrem in-
fluéncia gravitacional significativa da Lua (trajetéria no sentido anti-horario,
em linha verde) e sdo capturados temporariamente. Esses permanecem dentro
da esfera de influéncia terrestre até o momento em que sofrem outra influéncia
do campo gravitacional lunar e a mudanga em sua orbita implique em colisao
com a Terra ou saida da esfera de influéncia terrestre. O maédulo da velocidade

do NEO, a uma distancia dg,, com relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s

e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de influéncia terrestre (circulo

azul) é igual a 359,3137°. Os quadros correspondem, em ordem crescente, a
evolu¢ao da orbita do NEO para posigoes iniciais da Lua, ¢, 240° de a 241°,

respectivamente.

5.22 - Tlustragao da porcentagem de remocgao de objetos que colidiriam com a
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DOMINGOS , R.C. Atuag¢do da Lua no Processo Colisional de Corpos Ce-
lestes Com a Terra . Guaratingueta, 2000, 126p. Dissertagiao (Mestrado em
Fisica) - Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a atua¢ao da Lua no processo colisional
de cometas/asteréides com a Terra, considerando érbitas de objetos (ficticios)
candidatos a colisdes com a Terra, que passam num raio onde os efeitos grav-
itacionais do sistema Terra-Lua sofridos por estes objetos sejam significativos.
Numa primeira etapa deste trabalho é apresentado um estudo numeérico das
segoes de choque efetivas da Terra e da Lua e comparados com a literatura aqui

apresentada. Visando realizar um estudo comparativo da participagao da Lua

no processo colisional com a Terra, consideramos dois sistemas dinamicos, o

primeiro formado pelo Sol, Terra e objeto, negligenciando a presenga de outros
corpos, o segundo sistema constitui-se do primeiro acrescentado da Lua. As
simulagées numéricas mostraram que para objetos com velocidade relativa de
aproximadamente 1 km/s, o campo gravitacional lunar tem influéncia significa-
tiva sobre cerca de 3% dos objetos que colidiriam com a Terra na auséncia da
Lua, mas que com a presenga desta estes sao espalhados para fora do sistema
Terra-Lua ou colidem com a Lua. Estes resultados estao de acordo com uma

simplificada anadlise da geometria do problema que é apresentada no texto.

PALAVRAS-CHAVE: C(olisao com a Terra, colisao com a Lua, efeito gra-

vitacional lunar, se¢ao de choque.
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cess of Celestial Bodies with Earth. Guaratingueta, 2000, 126p. Dissertaciao
(Mestrado em Fisica) - Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

In this work is presented a study about the contribution of the moon to
the collisional process of comets/asteroids with the earth, considering orbits of
objects (fictitious) candidates to collision with the earth, when the gravitational
effects of the system earth-moon suffered by these objects are significant. In a
first stage of this work a numerical study of the effective shock sections of the

earth and of the moon is presented and compared to results from the literature.

Seeking to accomplish a comparative study of the participation of the moon in

the collisional process with the earth, we considered two dynamical systems,
the first system is formed by the sun, the earth and an object, neglecting the
presence of other bodies, the second system is constituted of the first system
increased by the moon. The numeric simulations showed that for objects with
relative velocity of about 1 km/s the gravitational lunar field has significant
influence on about 3% of the objects that would collide with the earth in the
absence of the moon, but with the inclusion of the moon case they are scatered
of the system earth-moon system or they collide with the moon. These results
are in agreement with a simplified analysis of the geometry of the problem that

is presented in the text.

KEYWORDS: Collision with earth, collision with moon, celestial bodies,

lunar gravitational effect .




CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde sua origem a Terra vem sofrendo colisdes com objetos celestes
(Cometas e Asterdides) com maior ou menor freqiiéncia. De acordo com o
tamanho desses objetos essas colisdes podem ser de alto poder de destruigao,
pois além de destruirem vidas por milhares de quilometros ao seu redor, também
podem causar significantes mudangas climdticas, o que tornaria a Terra ina-
bitavel para algumas (ou até mesmo para todas) espécies de vida terrestres por

periodos significativos.

O fato de que corpos celestes podem colidir com a Terra tem despertado
interesse nas ultimas décadas, o qual aumentou com a proposta de Alvarez et al.
(1980). Eles propuseram que a 65 milhées de anos, um corpo massivo (de cerca
de 10 a 20 km de diametro) teria caido na peninsula de Yucatan no Golfo do
México, causando a extingao dos dinossauros do periodo terciario. Este corpo ao
colidir com a Terra teria gerado varios fragmentos de diferentes tamanhos. Os
maiores sendo langados em torno do local de impacto por muitos quilémetros,
destruindo grande parte dos seres vivos. Os menores fragmentos na forma de

poeira se difundiram pela atmosfera obstruindo parte da luz solar e causando

um esfriamento global da Terra (Chapman & Morrison, 1994; Hughes, 1997;
Shoemaker et al., 1989; Purgavie, 1994; Yashita & Allen, 1997; Steel, 1995;

Sharpton et al., 1992; Robin et al., 1993). Um outro episédio que também pode
ter causado a extingao de espécies terrestres, supde-se que teria ocorrido a 35
milhdes de anos. Neste periodo, a Terra teria sofrido uma sucessao de impactos

de corpos celestes (Shoemaker, et al. 1989; Montanari et al., 1998).

Existem intmeras evidéncias de que a Terra teria sofrido colisdes de
objetos celestes, ou seja, diversas crateras das quais cerca de 150 podem ser ob-
servadas ainda hoje e outras que foram parcialmente destruidas pela erosao

e s6 podem ser detectadas por satélites (Hodge, 1994). Como exemplo de
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crateras que podem ser observadas podemos citar: no Arizona, a cratera de
Barringer com cerca de 1200 m de didmetro e aproximadamente 49 mil anos;
na Australia as crateras de Boxhole de 185 m de diametro e 5 mil anos, e a
famosa Wolf Creek de diametro igual a 880 m formada a 300 mil anos; na
Russia, a cratera Sobolev de 200 anos e com 50 m de diametro, as 122 cra-
teras Sikhote Alin que tém em média um didmetro de 27 m e que segundo
teorias teriam sido produzidas pela explosdo de um asterdide na atmosfera da
Terra em 1947. E ainda na Russia em 1908, o evento de Tunguska (Sibéria)
que pode ter sido causado pela explosio (da ordem de megatons) de um

objeto de cerca de 30 m de diametro na atmosfera terrestre, devastando arvores
numa area de 2000 km? (Kresdk, 1978a; Chyba et al., 1993; Vasilyev, 1998;
Goldine, 1998; Alekseev,1998; Hou et al., 1998; Sekanina, 1998; Asher et al.,
1998). Das intmeras crateras que sofreram erosao, no Brasil existem: a cra-
tera de Araguainha com 40 km de didmetro entre os estados do Mato Grosso e

Goids, na cidade de Xapecé (Santa Catarina), a cratera de Vargeao de 12 km

de diametro e a cratera Serra da Cangalha com cerca de 12 km de didmetro.

Mais recentemente, em 1994, a comunidade astronomica em geral “as-
sistin” a colisao do Cometa SL9 (Shoemaker-Levy9) com Jupiter (Miller &
Tennyson, 1995; Takata, 1997; e muitos outros). Esse acontecimento despertou
a aten¢ao do publico sobre as possibilidades de colisdes, que havia surgido apés
a teoria sobre a extinsao dos dinossauros, quanto as possibilidades de corpos
celestes colidirem com a Terra na atualidade, visto que milhares de objetos
cruzam a sua orbita ou até mesmo chegam préximo dela freqiiente (Carusi &

Dotto, 1996).

Baseado no fato de que muitas crateras teriam sido formadas devido ao
impacto de cometas e asterdides sobre a Terra e tendo em vista que constan-
temente pequenos fragmentos desses objetos “caem” na Terra (Hughes, 1994;
Brown et al., 1994; Williams, 1992 e 1995; Kresakova, 1987), alguns programas
foram criados visando conhecer o espago interplanetdrio e os objetos que nele

se encontram e quais oferecem perigo a Terra (por exemplo, Sagan & Ostro,
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1994; Reichhardt, 1998). Entre esses prograimas estao o Spaceguard Survey que
se propoe catalogar todos os objetos (a partir de um determinado diametro)
que passam proximos da Terra e quais oferecem perigo para a Terra; NEAT um
programa que envolve a NASA (National Aeronautics and Space Administra-
tion) e a For¢a Aérea Americana, e tem por fungdo vasculhar o espago aéreo
em busca de corpos celestes proximos a Terra; o Spacewatch sendo feito por um

observatorio da Universidade do Arizona.

Em fungao disso muitos trabalhos tém abordado as probabilidades de
colisoes de objetos com a Terra e/ou outros planetas. Atualmente existem diver-
sas idéias e interpretagdes, baseadas nos tamanhos de crateras e/ou tamanhos
de asterdides, sobre as chances de colisdes de objetos com a Terra (Shoemaker
et al., 1979; Sekanina & Yeomans, 1984; Rothery 1992). De acordo com Morri-
son & Chapman (1994) uma cratera de 50 a 100 km ocorre a cada 10 milhdes
de anos. A estimativa que grandes impactos, que causariam algum tipo de
riscos a humanidade, poderiam ser ocasionados tanto por asteréides menores

que 100 m como por asterdides maiores que 6 km (como o que teria causado a

extingao dos dinossauros). Apesar de raros estes tipos de colisdes, dos objetos

que sao considerados potencialmente perigosos para a Terra, acredita-se que os
que possuem mais de 1 km de diametro ja estao sendo monitorados, enquanto

apenas 10% dos que possuem diametro entre 100 m e 1 km tem sido observados

(Morrison, 1995; 1990).

Existem também alguns trabalhos que estudam a origem desses objetos.
Esses propoem que parte destes resultariam de nicleos de cometas extintos, e
outros de colisées entre asteréides no Cinturao Principal de Asterdides, que se
dividem em pequenos fragmentos. Parte destes fragmentos sofreriam influéncia
gravitacional devido a Marte e/ou Jipiter ¢ Saturno. Nesse caso, fragmentos
em ressonancia 3:1 com Jupiter sofreriam fortes alteragdes em suas orbitas, na
qual o seu movimento tornaria-se cadtico. Algumas dessas érbitas cruzariam
Marte e outras atingiram altas excentricidades e cruzariam a 6rbita da Terra,

de modo que estes fragmentos possam colidir ou ser desviados de tais planetas
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(Wisdom, 1987; 1985; Rabinowitz, 1997a; 1997b; Botke el al. 1996; Morbidelli
& Nesvorny, 1999; Wetherill, 1979). Este fato dd suporte a teoria onde é pro-
posto que parte dos meteoritos encontrados na Terra tem origem em fragmentos
de asterdides do cinturdo principal, sendo que, alguns desses meteoritos também

podem ser provenientes de Marte ou da Lua (Gladman, 1996).

Seguindo outra linha Gousidou-Koutita (1985) estudou numericamente
as orbitas de colisao de hipotéticos satélites da Lua e suas tendéncias em colidir
com esta. Ela fez um levantamento das velocidades e angulos de eje¢do com
os quais estes satélites colidem com a Lua, e verificou que o Sol e a Terra tém in-
fluéncia
significativa sobre as 6rbitas de colisao dos corpos e conseqiientemente sobre
os pontos de colisao na superficie lunar. Em outro trabalho Gousidou-Koutita
(1986) utiliza o método de superficie de se¢do de Poincaré para obter a érbita
de colisao nao perturbada para satélites lunares que por uma mudanga (per-
turbagoes) nas suas condigoes iniciais acabam espiralando e colidindo com a

Lua.

De um modo geral os trabalhos pesquisados nao tratam diretamente de
colisdes sobre a Terra e sim o quanto os objetos se aproximam desta, muitas
vezes considerando Terra e Lua um s6 corpo. Mas além da Terra, a Lua também
estaria sujeita a continuos bombardeios de cometas e asterdéides. De acordo com
dados estatisticos a Terra sofre duas vezes mais colisdes que a Lua (Shoemaker

et al., 1989; Hughes 1997). Por outro lado, a existéncia de objetos que cruzam

as vizinhancas do sistema Terra-Lua tem sido verificadas (Rabinowitz, 1993),

o que torna a Lua candidata a colisoes tanto quanto a Terra. Isto devido ao
fato que esses objetos podem ser atraidos pela forga gravitacional lunar e talvez
até lancados em direcao a Terra. Salienta-se aqui que embora as pesquisas a
respeito de colisdes de objetos celestes com a Terra sejam bastante divulgadas,
0 mesmo nao ocorre a respeito de colisdes com a Lua. Sendo assim essa linha
de trabalho apresenta-se favoravel a pesquisa, quando busca-se correlacionar os

efeitos gravitacionais da Terra e da Lua sobre tais objetos.
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Em vista disso este trabalho apresenta um estudo que visa analisar os
efeitos gravitacionais da Lua sobre as evolugoes orbitais de objetos candidatos a
colisao com a Terra, podendo ou nao colidir com a Terra em fung¢ao da influéncia
do campo gravitacional lunar neste processo. Para termos uma visdo ampla dos
objetos candidatos a estas possiveis colisdes, foram considerados corpos que
passam proximos da Terra, num raio onde os efeitos gravitacionais, do sistema

Terra-Lua, sofridos por estes objetos fossem significativos.
No presente trabalho, é adotada a seqiiéncia descrita adiante.

No Capitulo 2 sdao apresentados alguns conceitos bédsicos e algumas
técnicas relevantes estudadas no desenvolvimento do trabalho. Sao testados

numericamente e comparados com a literatura apresentada, os limites das se¢oes

de choque de captura efetiva referentes a Terra e a Lua. E feito um estudo,

quanto a possibilidade de colisao com a Terra, de objetos que possuem érbitas

similares a orbita da Terra.

No Capitulo 3 sdao apresentadas as caracteristicas e os tipos de objetos
candidatos a colisao com a Terra. Sao apresentados e analisados alguns resul-
tados referentes aos elementos orbitais de objetos “reais” que cruzam a orbita

da .Terra.

No Capitulo 4 descreve-se o problema a ser estudado, os modelos de
sistemas dinamicos utilizados e as equag¢oes de movimento consideradas para
cada sistema. E feito um estudo analitico do sistema 2, visando uma comparagao

com os resultados obtidos nas simulagoes numéricas.

No Capitulo 5 sao apresentadas as condig¢oes iniciais utilizadas nas si-
mulagoes numéricas dos sistemas. Neste sao apresentados e analisados também

os resultados das simula¢oes numéricas referentes a cada sistema.

Finalmente, no Capitulo 6 é apresentado um sumario deste trabalho,

bem como, as suas contribuigoes.
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CAPITULO 2

CONSIDERACOES TEORICAS

2.1 - Introducao

Neste Capitulo apresentamos alguns conceitos basicos e algumas técni-
cas relevantes estudadas no desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, é
feita uma breve explanacao sobre trajetéria assistida por gravidade (normal-
mente conhecida por manobra de “Swing-by”) e conceito de esfera de influéncia,
encontrados na literatura. Em seguida, sao apresentados e analisados, com
relagido a literatura apresentada, os limites das segoes de choque de captura
efetiva da Terra e da Lua, obtidos numericamente. Neste Capitulo faz-se uma
analise das se¢oes de choque de captura efetiva da Terra e da Lua, com relagao
as velocidades relativas dos objetos candidatos a colisdes com a Terra e/ou com
a Lua . Por fim, é apresentado um estudo quanto a possibilidade de colisdao com

a Terra, de objetos que possuem orbitas similares a orbita da Terra.

2.2 - Manobra Assistida por Gravidade

A importancia da trajetéria assistida pela gravidade (normalmente co-
nhecida por manobra de “Swing-by”) vem do fato que corpos celestes, sob deter-
minadas condi¢oes, podem ser capturados pelo campo gravitacional de planetas.
Essa idéia, conhecida como hipdtese de captura, é atribuida a Laplace e tem
sido discutida ao longo dos tempos (Everhart, 1969; Broucke, 1988; Broucke et
al., 1993).

Para descrever a técnica do Swing-by vamos assumir um sistema dina-
mico formado apenas por trés corpos: o Sol com massa Mg, um planeta de
massa M e um terceiro corpo de massa negligenciavel m; e que este sistema
obedece a todas restrigoes do Problema Planar Circular Restrito de Trés Corpos

(Broucke, 1988; Prado, 1997; Everhart, 1969; Bate, 1971). Neste caso o Sol e o




planeta estdo em 6rbitas circulares ao redor de seu centro de massa; o movimento
do objeto é no plano orbital do Sol e do planeta, e é governado por eles. Neste
sistema, representado na Figura 2.1, o Sol estd no centro do sistema; o planeta
estd em 6rbita Kepleriana em torno do Sol; o objeto esta em uma 6rbita genérica
ao redor do Sol, quando faz um encontro com o planeta. Este encontro altera
a 6rbita do objeto e isto é chamado uma manobra “Swing-by”. De acordo com

essas hipéteses, as érbitas do planeta e do Sol nao se alteram.

eseemman,
e Sea,
-,

i ORBITA DA TERRA

ORBITA DO NEO

Figura 2.1 - Ilustragdo das drbitas de um planeta (linha tracejada) e de um
objeto (linha cheia) ao redor do Sol. As dreas A e B denotam as regiées onde

a evolugdo orbital do objeto é dominada pelo campo gravitacional do planeta.

Portanto isto nada mais é do que um problema de trés corpos estudado
como um problema de 2 corpos em trés etapas, o que é chamado de “patched
conics”. A primeira etapa, € quando o objeto encontra-se longe do planeta,
portanto descrevendo uma érbita heliocéntrica. A segunda é quando o objeto
passa proximo ao planeta e a presenga do Sol é negligenciada, neste caso a
érbita do objeto é considerada hiperbélica e em relagdo ao planeta. A iltima
etapa € quando o objeto volta a sofrer somente a influéncia do Sol, deixando as

proximidades do planeta com érbita alterada com relagéo a inicial.

2.3 - Esfera de Influéncia




A idéia de esfera de influéncia estd fortemente relacionada a técnica de

“patched conic” , ou seja, é a regiao onde a atragdo gravitacional de um corpo

sobre um objeto é predominante, em relacdo a atracao gravitacional de outros

COrpos.

De acordo com Prussing & Conway (1993), Roy (1988) e Kaplan (1976),
o conceito de esfera de influéncia esta relacionado a regido onde um corpo, per-
turbado por outros corpos, tem seu movimento fortemente influencia-do por
um desses corpos; definindo assim a esfera de influéncia relacionada a tal corpo.
Portanto se assumirmos o sistema Sol, Terra e um terceiro corpo, a definicao de
esfera de influéncia estd associada a regido onde este problema pode ser tratado
como um problema de dois corpos (Sol-corpo ou Terra-corpo), sendo que o ter-
ceiro corpo esta sobre a influéncia predominante de um dos corpos e perturbado
pelo outro. Vamos considerar a situagao apresentada na Figura 2.2, onde Mg,

Mga e m, s@o as massas do Sol, Terra e do terceiro corpo, respectivamente.

Mo

Figura 2.2 - Representacdo do sistema Sol, Terra e um terceiro corpo. Os
segmentos r'ae, I'se € r'om, denotam as distancias Sol-Corpo, Terra-corpo e Sol-
Terra, respectivamente. Os simbolos p e £ denotam os angulos formados entre

as distancias Sol-Terra e Sol-Corpo, Sol-Terra e Terra-corpo, respectivamente.

Conforme a Figura 2.2, as equagoes do movimento do terceiro corpo em

relagdao ao Sol e a Terra sao dadas por

- M’B [ ]
Foc + G(%) o= TGM@(I'? 3 rf—®) (2.1)
Toe Toe Too




5 M, - : roe T
Foc + G(ﬂ) rge = —GM@( S %) (2.2)
Tde Toe Tow

onde rgc, ree € reg sao as distancias Terra-corpo, Sol-Corpo e Sol-Terra, res-

pectivamente.

De acordo com a defini¢do apresentada para esfera de influéncia, esta
depende das razoes entre as forgas perturbativas e as atragées gravitacionais
referentes a cada uma das equagdes de movimento do terceiro corpo (2.1 e 2.2).
Neste caso a razao de menor valor esta associada com o primario que exerce

maior atragdo gravitacional sobre o corpo.

Para simplificar a analise, as forgas perturbativas e gravitacionais po-
dem ser escritas de maneira mais compacta, sendo Ag e Ay as aceleragoes
gravitacionais devido a Terra e ao Sol, Pg e Pg as perturbacoes devido ao
Sol e a Terra. Portanto a razao entre a perturbagao da Terra e a aceleragao

gravitacional devido ao Sol é dada por

1

o Mo|(E i) (3]
|A®i (MQ.+mc)

©e

e a razdo entre a perturbagdo do Sol e a aceleragao gravitacional devido a Terra

é dada por

Mo | ([ Fee _ roe ). (roe _ roas
IP@I = & I:(r%c rg)ﬂ) r‘%c ’”Séee

|A@| - (M@+mc)

T3e

Da Figura 2.2 tém-se

r L r
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Substituindo as equagdes (2.5) e (2.6) em 2.3 e 2.4 obtém-se

Po| Mg (Tec/f‘tae)z[l_{_z(fec

|Ag| ~ Mg +mc \rac/ros roe

Po| _ _ Mo ( r&c )_2 [1 —oT®e ey (’”ec
|Ag| Mg +mc\roe roe roe

2 43
=25 i) )
oL:) ' Tes

De acordo com esta definigao o raio da esfera de influéncia da Terra ou

do Sol se define quando
|Po|  |Pg|

Aol ~ [Aol (&1

sendo que as razoes :%;% e f{% fornecem a ordem de magnitude da perturbagao

sofrida pelo corpo devido a Terra (sistema de referéncia solar) e a razio da

perturbagao do Sol (sistema de referéncia Terrestre), respectivamente. Neste

caso tem-se

2 4
— 9| toe Toc
( rac )4 _ Mg(Mg +m,) ( TGe )4 : ”(fee) B (r:-)e)

LoT::) - ﬂ/f@(ﬂ/fe + mc) Tog ¢
rde _ Tae TGoe
1+ 2(—9—) (1 —@—roe cos | + J’—)

roe Toa

Resolvendo a equagéo acima para rg./reg considerando m. << Mg e sabendo
que My >> Mg, o que implica em rg. << rgg, lisserand mostrou que a
superficie é sempre esférica (Roy, 1988). Negligenciando pequenos termos a

razao rg./rog € determinada explicitamente como

2
] Mo\ 3 2
Tge [(—“f@) (1+3c052§)T16+gcosﬁ(———-——-—1+6cosE)]

ree 1 + 36052 E

Considerando somente o termo de primeira ordem e observando que

1 < (14 3cos*¢)16 < 1,15




tem-se que o raio da esfera de influéncia da Terra pode ser obtido pela seguinte

expressao

2
~ (Mo\®
rec = (m) roe (2.9)

A equagao (2.9) fornece a esfera de influéncia da Terra com relacao ao
Sol. Através desta pode-se obter a esfera de influéncia de um corpo qualquer
em relagdo a outro, bastando apenas substituir a razao Mg /Mg pela razio das
massas de tais corpos. No caso do sistema Terra-Lua, para obter o raio da esfera

de influéncia da Lua utiliza-se a fragdo my /Mg, sendo m a massa da Lua.

Na tabela 2.1 sao apresentados os raios das esferas de influéncia da Lua

em relacao a Terra e de alguns planetas em relagao ao Sol , conforme a equagao

(2.9). E feita também uma correlagio entre a esfera de influéncia do planeta

e seu raio, o que nos permite notar a dimensao de tal esfera com relagao ao

planeta.

Tabela 2.1 - Raios das esferas de influéncia de alguns planetas

Raio do planeta  Esfera de influéncia

(Km) (Raios do planeta)

Mercurio 2487 45
Vénus 6187

Terra 6378

Marte 3380

Jupiter 71370

Lua * 1738

*  Em relacao a Terra.

** Railos da Lua.
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2.4 - Secao de Choque de Captura Efetiva

Para se ter uma idéia da intensidade da forga gravitacional Terra-Lua
(Fgr) e Sol-Lua (F, ), considerando-se as 6rbitas da Terra e da Lua em relagao

ao Sol circulares e as distancias Sol-Lua, rg [, e Sol-Terra iguais, obtemos
Far =1,98.10°°N

For, = 4,36.10°°N

Podemos entao obter as relacoes entre as forgas gravitacionais terrestre e solar

sobre a Lua. Neste caso temos
For =2,2Fg|,

Seguindo esta andlise simplista conclui-se que o movimento da Lua é governado

pelo Sol, apesar da proximidade entre Terra e Lua.

Considerando apenas o sistema Terra-Lua e inserindo um terceiro corpo
sabe-se que este sofrerd maior influéncia gravitacional da Terra ou da Lua de-
pendendo da proximidade entre ele e estes dois corpos, pois a forga gravitacional
é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os corpos. Assim
sendo a relagdo entre as forgas gravitacionais Terra-corpo (Fg.) e Lua-corpo

(FL¢) é dada por

2
Fae = 79,34 (”") Fr.
f‘@b

onde 7. e rg. sao respectivamente as distancias Lua-corpo e Terra-corpo.

Em particular a extensao dos campos gravitacionais terrestre e lunar
afetam as probabilidades de impacto de corpos celestes com a Terra ou com a
Lua. Porém seus efeitos dependerao da velocidade deste corpo em relagao a
Terra ou a Lua, pois a atra¢ao gravitacional da Terra ou da Lua pode implicar
em uma se¢ao de choque maior do que a area do circulo fisico maximo formado
pela Terra ou pela Lua, se¢des de choque geométrica (SCG), portanto atraindo
corpos proximos a estes. A partir de dados estatiticos (Hughes, 1997; Shoe-

maker et al., 1989) tem-se que a razao de crateras na Terra (em km?/ano) é




cerca de duas vezes maior que na Lua, pois a SCG terrestre é maior que a SCG

lunar e também deve-se levar em conta que a atragdo do campo gravitacional

terrestre é maior que o lunar.

Com base nessas idéias o objetivo desta segdo € de avaliar a extencao dos
campos gravitacionais da Terra e da Lua em relagdo as suas SCGs, e também
obter uma estimativa quanto a velocidade necessiria para que corpos celestes
sejam influénciados ou nao, de maneira significativa, pelos efeitos dos campos

gravitacionais terrestre e lunar. Este estudo se baseia em Tatum (1997).

Neste estudo assumimos uma manobra do tipo “Swing-By”, represen-

tada na Figura 2.3.

Figura 2.3 - O objeto e o planeta estao em Jrbitas em relagao ao corpo central.
Ao se aproximar do planeta a trajetéria do objeto relativa ao planeta é uma
hipérbole, pois neste caso a atracdo gravitacional do planeta serda dominante em
relagao a atragao gravitacional do corpo central. Nesta ilustragdo as letras p,
C. R. d, MC. OA e OB sdo o pericentro, o centro do planeta, o raio do planeta,
o parametro de impacto, a menor distancia que o objeto passaria do planeta e

as assintotas da hipérbole respectivamente.




Na Figura 2.3, o circulo de raio R representa um planeta cujo centro é
C. A distancia p, neste caso, pericentro é a distancia do centro C do planeta
a posi¢ao de maior proximidade entre este e o objeto. As linhas AO e OB
sao as assintotas da hipérbole, e o objeto aproxima-se do planeta ao longo de
OA, com velocidade inicial V. A distancia MC, de comprimento d (parametro
de impacto), é a menor distancia que o objeto passaria de C, se estivesse em

movimento sobre OA nao afetado pela atrac¢ao gravitacional do planeta.

Analisando a Figura 2.3 observa-se que a colisao entre o objeto e o
planeta sé poderd ocorrer em duas situagoes. A primeira delas é considerando
o planeta na trajetéria do objeto, tal que d < R, nesse caso o objeto colidira
com o planeta independente da velocidade relativa planeta-objeto. A segunda
situacao é quando o objeto passa préximo ao planeta, ou seja d > R, e sofre os
efeitos gravitacionais do planeta. Neste caso a colisao dependera da velocidade
do objeto com relac¢ao ao planeta. De acordo'com essa analise a se¢ao de choque
de captura efetiva (SCCE) é definida como a area de um circulo de raio d, tal

que o objeto venha a colidir com o planeta.

Como vimos anteriormente, uma colisio depende tanto do pardmetro
de impacto d como da velocidade inicial do corpo V em relagao ao planeta.
Portanto, para fazer uma analise a esse respeito é necessario conhecer a relagao
entre d e V. Para tanto foram considerados constantes a energia E e momento
angular L, onde o indice“0” estd relacionado com as condigoes antes do encontro

(1L )

com o planeta e o indice “p” com as condi¢oes no pericentro. Entao

Foi=Ep+U,

onde Ej e E, sao as energias cinéticas iniciais e do pericentro para o objeto; e

Up é a energia potencial no pericentro. Entao

; 2GM
/2 — V2
L (p)

onde G é a constante gravitacional e M é a massa do planeta. Para Ly = L,

V, = (g)tf (2.11)

(2.10)

temos que
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Substituindo (2.10) em (2.11) e fazendo p = R, temos:

&= 1+ (2)] »

2 (QGM)%
RN

a velocidade de escape da superficie do planeta.

Considerando o planeta Terra onde a velocidade de escape da superficie
é aproximadamente igual a 11,2 km/s e o raio da Terra igual a unidade, através
da equacao (2.12) obtemos a relacao entre a velocidade inicial V' e o raio da

secao de choque de captura efetiva d. Esta relagao esta representada na Figura
24.
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Figura 2.4 - Representagao do raio da SCCE da Terra (em unidades do raio da

SCG da Terra) em funcao da velocidade inicial do objeto, baseada na equagao
(2.12).

Observando a Figura 2.4 pode-se notar que para valores de V' abaixo
de 20 km/s a SCCE tem uma 4rea significativamente maior do que a SCG e
que a medida que a velocidade inicial aumenta a SCCE tende a ser igual a
SCG. Analisando este resultado pode-se concluir que, como a SCCE depende

da massa do corpo celeste, quanto maior for a velocidade inicial do objeto maior
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sera sua energia cinética e o efeito da massa do corpo celeste sobre este tende a

diminuir, ou seja, d tende a zero.

Consideremos, agora, que o corpo celeste é a Lua, assumindo que o raio
da Lua € igual a unidade e que a velocidade de escape da superficie lunar é
aproximadamente 2,375 km/s. Neste caso os valores da relagdo entre o raio da
SCCE lunar e a velocidade inicial do objeto, obtidos a partir da equagdo (2.12),
estdo ilustrados na Figura 2.5.

5

SCCE da Lua (Raios da Lua)

V (km/s)
Figura 2.5 - Raio da SCCE da Lua (em unidades do raio da SCG lunar) em

fungdo da velocidade inicial do objeto, obtido a partir da equagao (2.12).

A Figura 2.5 ilustra como é possivel obter um aumento do raio da SCCE
a partir da velocidade inicial de um objeto préximo a Lua. Lembrando que o
raio da SCCE é€ obtido em unidades do raio da SCG lunar. Nota-se que para
V menor que 5 km/s a SCCE assume valores significativamente maiores que a
SCG, entre 5 e 10 km/s a SCCE € pouco maior que a SCG e para valores de V'

acima de 10 km/s a SCCE é praticamente igual a SCG.

Comparando os dados obtidos para a Terra (linha tracejada) e a Lua
(linha cheia), ver Figura 2.6, observa-se que a SCCE da Lua diminui brusca-

mente para objetos com alta velocidade, ou seja, estes dependendo da distancia

com relagao a Lua, nao sofrem os seus efeitos. Quanto a Terra, esta possui a
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SCCE maior que a da Lua para objetos com alta velocidade e estes tém maiores
chances de choque pela SCCE terrestre. Os resultados desta andlise compara-
tiva eram esperados em fun¢do da discrepancia dos valores das massas da Terra
em relacao a Lua, pois quanto menor a massa do corpd celeste menor o efeito

sobre o objeto.
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SCCE da Terra/Lua (raios da Tera/lua)

V (Kmis)

Figura 2.6 - Comparacao entre os raios das SCCE da Lua, linha cheia, e

terrestre, curva tracejada.

2.4.1 - Estudo Numeérico da SCCE da Terra e da Lua

Este estudo visa obter a SCCE numérica da Terra e da Lua, e comparar
com a SCCE analitica obtida através da equagdo 2.12. Para tanto utiliza-se
o modelo do Problema Plano Circular Restrito de Trés corpos (por exemplo
Murray & Dermott, 1899; Roy, 1988; Danby, 1988) onde numa primeira etapa.
para obter a SCCE da Terra, considera-se Sol. Terra e objeto. Na segunda etapa
considera-se Terra, Lua e objeto, assim obtém-se a SCCE lunar. Em ambas as
etapas os parametros relevantes sao a velocidade, V', com a qual o objeto cruza a
esfera de influéncia (obtida através da equagao (2.9)), o parametro de impacto,
d. que de acordo com V resulta em colisao com o corpo considerado (Terra ou
Lua) e o angulo 8 (angulo de entrada do NEO na esfera de influéncia) formado

entre o vetor velocidade relativa, V, e a linha Sol-Terra (ou Terra-Lua).
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Esquematizando o sistemas Sol, Terra e objeto (ou Terra, Lua e objeto)
conforme visto anteriormente, e considerando as diversas posi¢oes com que o

objeto pode cruzar a esfera de influéncia da Terra ou da Lua, nota-se que a

maxima aproximagao (d) entre a Terra (ou Lua) e o objeto pode ocorrer de

diversas formas.

Com respeito ao angulo 6 este podera variar entre 0° e 360°. Portanto,
pode-se fazer andlise das possiveis configuracoes geométricas. Este estudo é

dividido em 4 casos em relagao ao angulo 6.

Quanto a definir as coordenadas da posicao e velocidade do objeto com
relagao a Terra, quando este cruza a esfera de influéncia, elas sao consideradas
no sistema de coordenadas rotacionais adimensionais (z, y) parat = 0, e podem

ser obtidas de acordo com o exemplo ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Representacao da posi¢ao do objeto no sistema de coordenadas
rotacionais adimensionais para t = 0, centrado no centro de massa do sistema
Sol-Terra. Nesta ilustragdo ¢, e a sao o angulo formado entre a linha que
une a posi¢ao do NEO na esfera de influéncia ao centro da Terra e a linha Sol-
Terra, o angulo de entrada do NEO na esfera de influéncia que € formado entre
o vetor velocidade relativa, V, e a linha Sol-Terra e o angulo formado entre V
e a linha que une a posi¢ao do NEO na esfera de influéncia ao centro da Terra,

respectivamente.




Conforme a Figura 2.7 as componentes da posigdo serao dadas por:

T =p; + Rcosyp ) (2.13)

y = Rsing (2.14)

onde R é o raio da esfera de influéncia da Terra (ou da Lua), p; a massa
adimensional do Sol (ou da Terra) e ¢ o angulo formado entre a linha que une
a posi¢ao do NEO na esfera de influéncia ao centro da Terra e a linha Sol-
Terra. Neste caso, ¢ depende de 6 e a, sendo a = arctan d/R. Quanto as
componentes da velocidade, estas dependerao da posi¢ao de entrada do NEO

na esfera de influéncia além do préprio V.

2.4.1.1 - CASOS 1 E 2

No primeiro caso o angulo § é considerado entre 0° e 90°, ver Figura

Figura 2.8 - Esquema mostrando as condigdes iniciais de um objeto cruzando

a esfera de influéncia com 0° < 8 < 90°.

O segundo caso consiste na variagao do angulo € entre 270° e 360°.

Este caso esta ilustrado na Figura 2.9.




Figura 2.9 - Esquema mostrando as condi¢ées iniciais de um objeto cruzando

a esfera de influéncia com 270° < 6 < 360°.

Para os casos 1 e 2, as componentes da posicao e velocidade sao obtidas
p P

através do exemplo da Figura 2.7, onde z e y serdo dados pelas Equacoes (2.13)

e (2.14), sendo ¢ = 6 + a. Quanto as componentes da velocidade tém-se
& =—V cosb

y=—Vsiné
2.4.1.2- CASOS 3 e 4

O terceiro caso consiste na variagao do angulo € entre 90° e 180°. Este

caso esta ilustrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Esquema mostrando as condigdes iniciais de um objeto cruzando

a esfera de influéncia com 90° < 8 < 180°.

No quarto caso, representado na Figuras 2.11, a variacao de 6 é consi-

derada entre 180° e 270°.

@
TERRA
NEO

Figura 2.11 - Esquema mostrando as condigées iniciais de um objeto cruzando

a esfera de influéncia com 180° < 8 < 270°.

Nestes casos as componentes da posicao = e y sao obtidas através das
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equagoes (2.13) e (2.14), tem-se ¢ = § — a . Quanto as componentes da veloci-

dade, essas sao obtidas através das Equagdes (2.15) e (2.16).

2.4.2 - Simulagoes Numéricas

Nas integracoes das equagoes de movimento deste estudo é utilizada a
linguagem de programagio FORTRAN e o integrador é o Radau 15 (Everhard,
1985). Este programa gera um arquivo de saida, onde dadas as condicoes iniciais
V, d e 8, é fornecida a distancia que o objeto aproxima-se da Terra (Lua). Se
esta distancia for menor ou igual ao raio da Terra (raio da Lua), a integragao é
interrompida indicando que o objeto colidiu com a Terra (Lua). Se nao houver
colisao entre o objeto e o corpo considerado, quando este atingir a distincia
igual ou maior que o raio da esfera de influéncia da Terra (Lua) a integragao é

interrompida indicando que ele saiu da esfera de influéncia.

Para obter SCCE numérica, primeiramente, sao escolhidos e fixados

valores para 6 e V. Nesta etapa d é o parametro variavel, para o qual sido

atribuidos varios valores, interessando apenas os valores maximo e minimo de
d que implique em colisdao com a Terra (Lua). A diferenga entre esses valores
constitui-se no diametro da SCCE da Terra (Lua). Nas préximas etapas, este
procedimento é repetido considerando-se diversos valores de V' para os quais

obtém-se os diametros da SCCE.

De acordo com este procedimento sao simulados os 4 casos apresentados
acima, considerando-se uma amostragem de resultados onde 6 ¢é igual a 45°,
135°, 225° e 315°. Para estes os resultados da SCCE sao similares. Os resultados
numéricos deste estudo sdo apresentados nas Figuras 2.12 e 2.13, onde o raio

da SCCE referente a cada valor de V' é dado em funcédo do raio da Terra (Lua).




SCCE da Terra (Raios da Terra)

Figura 2.12 - Raio da SCCE da Terra (em unidades da SCG terrestre) em

funcao da velocidade inicial do objeto, obtido numericamente.
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SCCE da Lua (Raios da Lua)
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Figura 2.13 - Raio da SCCE da Lua (em unidades da SCG lunar) em fungéo

da velocidade inicial do objeto, obtido numericamente.




Para analisar o comportamento das curvas da SCCE numérica com
relacdo a analitica da Terra e da Lua, essas sao apresentadas nas Figuras 2.14

e 2.15.

SCCE da Terra ( Raios da Termra)

-
| 1 |
I * ]
20 30

V (km/s)

Figura 2.14 - Comparagio entre os raios das SCCEs numérica (linha cheia), e

analitica (linha tracejada) da Terra. Os raios das SCCEs da Terra (em unidades

da SCG terrestre) em funcdo da velocidade inicial do objeto.
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Figura 2.15 - Comparacao entre os raios das SCCEs numeérica(linha cheia), e
analitica (linha tracejada) da Lua. Os raios das SCCEs da Lua (em unidades

da SCG lunar) em funcao da velocidade inicial do objeto.




Observemos que existe uma diferenga significativa entre os dados obti-
dos numericamente (linha cheia) e o analitico (curva tracejada), para ambos
os casos. Analisando primeiramente a Figura 2.14, no caso da Terra, notamos
que a medida que a velocidade cresce, ou seja, V' > 20 km/s a SCCE analitica
aproxima-se da numérica, mas, a medida que a velocidade diminui, ocorre uma
discrepancia entre estas, existindo um sub-dimensionamento da curva numérica
com relagao a SCCE analitica para 10 < V' < 20 km/s. No limite de baixas ve-
locidades, V' < 10 km/s, o modelo tedrico vai para o infinito enquanto o modelo

numeérico sugere que a SCCE ¢é finita.

No caso da Lua, ver Figura 2.15, nota-se que para V > 10 km/s o
modelo analitico e o numérico possuem resultados similares, enquanto que para
3 <V <10 km/s ocorre um sub-dimensionamento da SCCE analitica com
relagao a numérica. Para V < 3 km/s, o modelo numérico sugere que a SCCE
¢ finita.

Para concluir com respeito a diferenga entre os valores da SCCE numé-
rico e analitico, esta deve-se ao fato que no modelo analitico é considerado
apenas o problema de dois corpos, Terra-objeto ou Lua-objeto, enquanto que no
numérico sao condiderados Trés corpos, Sol-Terra-objeto ou Terra-Lua-objeto,

onde o objeto sofre a perturbagao dos dois corpos primarios.

Quanto ao movimento relativo do objeto com respeito a Lua , foi feita
uma estimativa quanto a V, em relacdo a Lua, necessaria para que o objeto
venha a sofrer ou ndo, de maneira significativa, os efeitos do campo gravitacional
lunar. De acordo com este estudo isto serd possivel para 0.1 < V < 5 km/s,

portanto os objetos deste estudo sdo aqueles que possuem V neste intervalo.

2.4.3 - Objetos com Orbitas Similares a Orbita da Terra

De acordo com observagoes realizadas pelo programa Spacewatch existe
uma classe de pequenos asterdides (menores que 50 m) com Orbitas bastante

similares a da Terra, em relagao ao Sol, que estariam proximos da Terra e




com velocidades relativas pequenas (Rabinowitz et.al., 1993). Esses astercides
seriam os possiveis impactores da Terra, causando prejuizos terrestres seme-
lhantes aos causados pelo objeto que explodiu sobre Tunguska (Chyba, 1993).
Na tabela 2.2 é apresentada uma lista de objetos (entre os quais estdo os pe-
quenos asteroides observados em 1991 pelo Spacewatch, fornecidos pelo Minor

Planet Center, que passaram proximos da Terra nos ultimos anos.

As distancias, apresentadas na Tabela 2.2, sao referentes a proximi-
dade do objeto com relagao ao centro da Terra. Nesta tabela também estao os
pequenos asterdides que se encontram proximos da Terra (Chyba, 1993; Rabi-

nowitz et. al.,1993): 1993 KA2, 1991 BA, 1991 VG, 1993 UA e 1993 KA. Entre

os pequenos asteroides proximos da Terra, o primeiro a ser observado foi o 1991

VG, cujo o semi-eixo maior ¢ igual a 1,04 U.A. e sua excentricidade é cerca de

0,067. Visto que estes pequenos asterdides tém orbitas similares a 6rbita da
Terra, resta saber quais as caracteristicas dessas orbitas com relagao a orbita
da Terra, que possam ou nao contribuir para que estes venham a sofrer o efeito

gravitacional terrestre e colidir com a Terra.
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TABELA 2.2- Lista de objetos que passaram proximos da Terra

Designagao Distancia (km)

1994 XM1 9 de Dezembro de 1994 100.000
1993 KA2 20 de Maio de 1993 150.000
1994 ES1 15 de Margo de 1994 160.000
1991 BA 18 de Janeiro de 1991 160.000
1995 FF 27 de Margo de 1995 430.000
1996 JA1 19 de Marco de 1996 450.000
1991 VG 5 de dezembro de 1991 460.000
4581 Asclepius (1989 FC) 22 de Margo de 1989 690.000
1994 WR12 24 de Novembro de 1994  720.000
Hermes (1937 UB) 30 de Outubro de 1937 730.000
1995 UB 17 de Outubro de 1995 750.000
1993 UA 18 de Outubro de 1993 1.000.000
1994 GV 12 de Abril de 1994 1.030.000
1993 KA 17 de Maio de 1993 1.060.000
1997 UA11 26 de Outubro de 1997 1.060.000
1997 CD17 9 de Fevereiro de 1997 1.110.000
2340 Hathor (1976 UA) 20 de Outubro de 1976 1.170.000
1988 TA 29 de Setembro de 1988  1.480.000

Para ter uma idéia de quao préximo estes objetos chegaram da Terra, é impor-

tante lembrar que a distancia Terra-Lua é aproximadamente 384.400 km.

A seguir é reproduzido o trabalho de Tatum (1997) quanto ao calculo
da variacao radial da érbita de um objeto cuja érbita é similar a Terra, para
que este venha a colidir com a Terra. Na Figura 2.16 esta representada a érbita
de um asteréide (A) e a érbita da Terra. Ambas sdo consideradas circulares,

coplanares e estao no plano de referéncia rotacional.




(6)

Figura 2.16 - A SCCE para um asterdide (A) passando proximo da Terra
(T). Na parte (a) o astercide passa a uma certa distancia da Terra com uma

velocidade que nao permite que ele venha a colidir com a Terra. Em (b) existe

uma proximidade maior entre as drbitas, a velocidade relativa asterdide-Terra

é menor e ele colide com a Terra.

Para obter o semi-eixo maior e o médulo da velocidade do asteréide em
relacao a Terra, considera-se Vg o médulo da velocidade da Terra em sua orbita
no sistema de referéncia inercial, agz o raio da érbita da Terra, ag + daz € o

raio da érbita do asterdide e Va + §Vz o médulo da velocidade do asterdide.

Com base na terceira lei de Kepler tem-se que:

2 3
Tg Gz
Ty e R 7 e
sendo Tz e T4 os periodos orbitais da Terra e do asterdide, respectivamente.

Estes periodos sao obtidos considerando-se o problema de dois corpos. resul-

tando em




(2.18)

Ty = (2.19)

VarrsVa

Dividindo a equagdo (2.18) por (2.19), a relagao entre os periodos do asteréide

e da Terra é dada por

Ty _ ag Ve
TA I (09 + J(‘EEB) (VEB + JV@ (220)

Utilizando a terceira lei de Kepler e a equagao (2.20), considerando-se apenas

os termos diferenciais de primeira ordem obtem-se

dag,

8V = — Ve (%) (2.21)

onde §Vg e dag sao V e d, respectivamente, dados na nota¢ao da SCCE. Assim
sendo, Vg € a velocidade do asterdide em relagao a Terra e dag é o parametro

de impacto.

Nesse caso para um asteroide colidir com a Terra, a diferenca radial
entre sua Orbita e a da érbita da Terra é obtida substituindo a equagao (2.21)

em (2.12), dada por

8GMgRga2 \ '/*
(Jag)* — R%(dag)? — (%ﬁ) =0

onde Mg é a massa da Terra e Rg o raio da Terra.

Desconsiderando o termo em R% na equagdo (2.22), tem-se que dag
é aproximadamente 0,0057 U.A., ou seja, 2,2 vezes a distancia Terra-Lua ou

ainda 130Rg.

Obtendo dag, podemos calcular §V, utilizando a equagao (2.21). En-
tao teremos § Vg aproximadamete 0,085 km/s, ou seja, a velocidade que favorege

a colisao do asterdide com a Terra é menor que Vg. A velocidade do asterdide




para p = Rg pode ser obtida considerando a equagao (2.11) e a conservagao do
momento angular, que dd o seguinte resultado

Vod?

2.23
Qa@R@ ( )

p=

Portanto V), igual a 11,36 km/s, que é um valor pouco maior que v, da Terra,

que é aproximadamente 11,2 km/s.

Através destes dados pode-se concluir que dentre os asterdides que tém
orbitas similares a érbita da Terra (pequenas excentricidades) aqueles que pos-

suem raios entre 0,9943 U.A. e 1,0057 U.A., podem colidir com a Terra.

Dentro dessa abordagem elementar, apresentada em Tatum (1997) e
aqui reproduzida, foi mostrado que considerando os problemas de dois corpos
Sol-Terra e Terra-objeto, desacoplados é possivel prever as configuragoes futuras

de colisao entre Terra e o objeto.

Porém, na realidade,este problema deve ser abordado no ambito do

PCR3C, onde dois dos corpos movem-se em orbitas circulares, coplanares ao

redor de seu centro de massa e a massa do terceiro corpo é pequena (nao afe-

tando o movimento dos outros corpos). No caso classico de objetos coorbitais

sabe-se (veja por exemplo Roy, 1988; Petit & Henon, 1986; Dermott & Mur-

ray, 1981) que existem orbitas estaveis dos tipos girino e ferradura. Na Figura
2.17, num sistema de coordenadas girantes, é apresentado um diagrama com
as possiveis trajetorias estaveis na regiao coorbital. Nesta figura tém-se os dois
corpos primarios (planeta e satélite) e os cinco pontos lagrangianos Ly, Lo, L3,
Ly e Ls. As trajedrias correspondentes a libragoes ao redor dos pontos L4 ou
L; sao denominadas 6rbitas do tipo girino, enquanto que as érbitas que libram
simultaneamente em torno dos pontos L3, Ly e L5 sdo denominadas érbitas do

tipo ferradura.
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Figura 2.17 - Diagrama esquematico de drbitas de libragao ao redor dos pontos

L, ou L5 que sao denominadas drbitas do tipo girino, e em torno dos pontos L.
Ly e L5 sao denominadas orbitas do tipo ferradura. Nesta ilustracdo o planeta
esta na origem do eixo r — y, e a particula esta a uma distancia r do planeta e

a uma distancia A do satélite (Dermott & Murray, 1981).

Em se tratando de objetos coorbitais com a Terra. estes também pos-
suem trajetorias do tipo ferradura (Tancredi, 1998; Wiegert et al., 1997). Para
verificar numericamente o comportamento das érbitas de objetos (hipotéticos)
no sistema coorbital Sol-Terra-objeto, é considerado o modelo do PCR3C num
sistema planar. A orbita da Terra tem raio igual a 1 U.A., enquanto que o raio
da orbita do objeto. r. assume valores entre 0,9650 e 0.9980 U.A. Na Figura

2.18 é apresentada uma amostragem dos resultados numeéricos deste estudo.




S

Figura 2.18 - Jlustragdo da aproximagao de objetos com a Terra, cujas drbitas

sao similares a da Terra, no sistema girante. As coordenadas dos eixos corre-

spondem a coordenadas polares (r, W) centradas no Sol. O Sol estd na origem

do sistema (ndo mostrado) e a Terra estd na posi¢ao (1, 360°). As curvas

correspondem a evolugao da drbita do objeto para diferentes valores de r.

Através da figura 2.18, cbserva-se que as trajetérias de objetos com
0.9943 < r < 1,0057 U.A.. sugerido como trajetdrias de colisao, estao em
regiao estavel com orbitas do tipo ferradura e com angulo de aproximagao da
Terra de cerca de 10° , sem qualquer possibilidade de colisdo com a Terra. Na
realidade a regiao de 6rbita do tipo ferradura se estende a pelo menos de 0,994
a 1,015 U.A. Eventualmente pode haver colisdo, mas certamente fora da regiao

de orbbitas do tipo ferradura.




CAPITULO 3

ANALISES PRELIMINARES

3.1 - Introducao

Neste Capitulo é feita uma descrigao dos tipos de objetos candidatos
a colisao com a Terra. Sao apresentados alguns resultados da andlise dos ele-
mentos orbitais de objetos que cruzam a orbita da Terra e podem ser seus
possiveis impactores. O objetivo é obter uma estimativa das orbitas, cujos
objetos possam sofrer significativas influéncias da Lua no processo colisional

com a Terra.
3.2 - Categoria dos NEOs

Os NEOs sao objetos que devido a perturbacao dos campos gravita-
cionais de planetas maiores (por exemplo Jupiter) sofreram mudangas em suas

érbitas, e suas novas 6rbitas algumas vezes, interceptam a érbita da Terra. Esses

objetos sao todos os que se aproximam da Terra e tém distancia de periélio, p,

menor que 1.3 U.A., podendo ser de duas categorias: cometaria ou asteroidal.

Propoe-se que a maioria dos asteréides proximos a Terra (NEAs - Near
Earth Asteroids) vem de outras regices do espago interplanetario (Wisdom,
1987; Rabinowitz, 1997a; 1997b; Botke el al., 1996) e em sua maioria sdo rela-
tivamente pequenos (da ordem de quilometros), e devido a suas proximidades

com a Terra seriam seus possiveis impactores. Eles sao divididos em trés grupos:
I-Atencoma<1,0UA. e @ >0.983 U.A.
II - Apolo coma > 1,0 U.A. e p<1,017 U.A.
IIT - Amorcoma >1,0U.A. e1,017< p<1,3 UA.

onde @ é a distancia de afélio do NEO.

Os tipos Amor sao uma fragiao de asterdides cruzadores da érbita de
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Marte e nao cruzam a orbita da Terra. Os Atens possuem o6rbitas internas a
orbita da Terra ou cruzando a mesma, e os Apolos tém orbitas que cruzam
a orbita da Terra. Estes grupos nao sao necessariamente separados um do
outro, mas objetos em transi¢ao que podem ter suas orbitas alteradas devido a

perturbacoes planetarias.

Cometas sdo corpos celestes que apresentam as seguintes partes: nicleo,

coma e cauda. Podem ser de:
- Curto periodo: T< 200 anos;
- Longo periodo: T> 200 anos.

Em geral todos os cometas, com periodo menores que 200 anos, sao os
que se encontram permanentemente em Orbitas proximas ao Sol e dos grandes

planetas, (Huebner, 1990). Suas dérbitas sao pouco inclinadas com relagao ao

plano da ecliptica. Quanto aos cometas de longo periodo, estes possuem orbitas

afastadas do Sol e com diversas inclinag¢des (Steel, 1995).

A discussao sobre a principal fonte (cometdria ou asteroidal) de forma-
¢ao de crateras terrestres tem sido objeto de estudo nos ultimos anos. Baseando-
se no fato de que milhares de objetos de diferentes massas e tamanhos (Kresak,
1978b; 1978c; 1978d; 1978e; e outros) cruzam a orbita terrestre e chegam muito
proximos da Terra (NEOs), alguns trabalhos tém sido realizados no sentido
de distinguir a freqiiéncia de impactos de cometas e a freqiiéncia de impactos
asterdides com a Terra (Shoemaker, 1977; Wetherill et al., 1982; Weissman,
1982; Bailey et al., 1988; Weissman, 1989; Shoemaker et al., 1982; Hut et al.,
1987; Shoemaker et al., 1989).

Visto que a questdo quanto a natureza da fonte de objetos (cometas e
asteroides) que formam as crateras terrestre é vasta e divergente em suas teorias,
o que se conclui é que em todos os trabalhos, apresentados aqui, atribui-se a

maior parte da formacao de crateras aos asterdides.

Conforme a proposta deste trabalho, os objetos de estudo consistem




apenas naqueles que podem sofrer significativa influéncia gravitacional da Lua.
Visto que, de acordo com o que foi apresentado no item 2.4.2, tais objetos
devem ter velocidades menores que 5 km/s, portanto sao considerados apenas
os objetos com velocidades menores ou iguais a 5 m/s e que cruzam a érbita
da Terra. Neste caso os objetos considerados neste estudo seriao basicamente
objetos (hipotéticos) que possuem caracteristicas similares a dos objetos dos
tipos Apolo e Atens. Portanto a partir de agora os objetos deste estudo serao

denominados NEOs.
3.3 - Encontro de Orbitas

Nesta etapa foi feita uma andlise das 6rbitas de NEOs que cruzam a

orbita da Terra.

O objetivo desta etapa é fazer uma estimativa, quanto a velocidade
relativa de NEOs que podem sofrer significativas influéncias da Lua no processo
colisional com a Terra. Para isto foram analisados varios tipos de dérbitas de

NEOs que cruzam a orbita da Terra.

Neste estudo sao considerados somente Sol, Terra e o NEO, negligen-

ciando a presenga de outros corpos.

As orbitas da Terra e do NEO em relagdo ao Sol sdo assumidas coplana-
res e progradas fechadas. A 6rbita da Terra é assumida circular, enquanto que a
orbita do NEO ¢ determinada de acordo com os elementos orbitais de cada NEO
estudado. No sistema dinamico considerado analisa-se as rbitas dos NEOs com
relagao a Terra. Neste as andlises se restringem a regidao A ao redor do ponto
de cruzamento entre a érbita do NEO e da Terra. A geometria de cruzamento

destas Orbitas estd ilustrada na Figura 2.1.

Na regiao A tem-se o cruzamento das 6rbitas do NEO e da Terra, e
no ponto de encontro os vetores velocidade orbital da Terra e do NEO, dada
por Vg e V. Neste caso Vg e V formardo um angulo entre si, do qual

dependera da intensidade do vetor velocidade relativa, V, do NEO com relagio

a Terra. Este angulo entre os vetores velocidade da Terra e do NEO foi definido
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como [ e estd representado na Figura 3.1.

.’

..~ ORBITA DO NEO

Figura 3.1- O ponto onde ocorre o cruzamento entre as orbitas da Terra e do
NEQO, os vetores velocidade Vg e Vy formam entre si um angulo 3, do qual

dependera o valor da velocidade relativa.

Observando a Figura 3.1 pode-se notar que o angulo 8 pode assumir
valores entre 0° e 90°, isto devido ao fato de considerarmos a Terra e o NEO

orbitando o Sol em drbitas progradas.

Para analisar a intensidade do vetor velocidade relativa |V|, em termos
do angulo 3, fixamos os valores das intensidades dos vetores velocidade da
Terra |Vz| e do NEO [V y|. Assumindo 3 aproximadamente nulo temos que
|V| consiste aproximadamente na diferenca entre [Vg| e [V x|. A medida que
o angulo g aumenta o valor de |V| também aumenta atingindo o seu valor
maximo quando 3 for aproximadamente 90°. Esta analise pode ser facilmente

verificada através da equagao

[VI* = |Vn|* + [Vo|® - 2|Vn||Vg|cos 8 (3.1)

A relagdo que permite o célculo do dngulo § entre dois vetores é dada




Vg - Vy
VallVl

cos B =

(3.2)

Portanto, se os valores Vg e Vy sdo conhecidos podemos obter os valores de
[V]eB.
3.4 - Movimento Relativo

Neste item apresentamos as equagoes utilizadas para os cdlculos de Vg,

e V. Estes calculos baseiam-se na teoria do problema de dois corpos.

De acordo com o que foi exposto nos itens anteriores considera-se um
sistema planar onde o corpo central é o Sol sendo que a Terra e o NEO possuem

orbitas progradas fechadas. A orbita da Terra é fixada como sendo circular e

de raio 1 U.A.

Para estudar o movimento relativo do NEO com respeito a Terra, ini-
cialmente calcula-se os vetores velocidade da Terra, Vg, e do NEO, V, nos

problemas de dois corpos Sol-Terra e Sol-NEO.

No problema de dois corpos o vetor velocidade, de um corpo orbitando

um corpo central, escrito em coordenadas polares é

r =717+ rfg

onde f é obtida através da equagao da posi¢ao, r, do corpo orbitando

_a(l—¢?)
"~ l4ecosf

(3.6)

Os vetores T e § denotam os vetores unitarios na dire¢do radial e ortogonal ao
raio vetor, respectivamente. O movimento médio n é determinado a partir da

terceira lei de Kepler do movimento planetario.




Considerando as equagdes (3.3), (3.4), (3.5) para os sistemas Sol-Terra
e Sol-NEQO, de acordo com a notagao deste estudo, o vetor velocidade da Terra
e o vetor velocidade do NEO sao
Vo =4/—8 (3.7)
g

na

V1 —e?

((esinf)r + (1 + ecosf)f (3.8)

Vy =

3.5 - Calculo da Velocidade Relativa

De acordo com o que foi visto anteriormente, dados e, a e f do NEO
pode-se calcular o vetor velocidade, V , o que possibilita obter o vetor veloci-
dade relativa do NEO, V. Isto porque estamos considerando a érbita da Terra
circular de raio 1 U.A. igual ao semi-eixo maior ag. Entdo o vetor velocidade
da Terra, Vg, torna-se conhecido pois este depende somente de, p, e do raio da

orbita da Terra.

Para o célculo de Vy no ponto de cruzamento entre a 6rbita da Terra
e a 6rbita do NEO (ilustrada na Figura 3.1) é necessario obter a anomalia
verdadeira, f, do NEO no ponto de cruzamento entre as 6rbitas. Para o célculo
de f obtido através da equagéao 3.6, é necessario conhecer a posi¢ao do NEO com
relagdo ao Sol no ponto de cruzamento entre as 6rbitas. Partindo do principio
no qual a posi¢ao da Terra e do NEO em relagdo ao Sol devem ser as mesmas
no ponto de cruzamento e como a posigdo da Terra em relagdo ao Sol (neste
problema) é sempre igual a 1 U.A., entdo conseqiéntemente o ponto de encontro
entre as orbitas ocorrera nesta posi¢ao. Portanto a posi¢ao da orbita do NEO
em relagao ao Sol no ponto de cruzamento entre as dérbitas é 1 U.A. Assim
conhecendo a posi¢ao de encontro das drbitas, pode-se determinar f, pois os
elementos orbitais a e e dos NEOs (catalogados até o momento) sao obtidos da

literatura.

3.6 - Calculo do angulo g
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Conhecendo as componentes do vetor velocidade do NEO, V y, antes
do encontro e o vetor velocidade da Terra, Vg, podemos obter o valor do angulo
B utilizando a equagao (3.2). A possibilidade de ocorréncia de dois valores de
B defasados de 180°, decorre devido ao fato que a érbita do NEO em relagao a
Terra pode ser prograda ou retrégrada. Neste estudo, assumimos anteriormente,
que tanto a drbita do NEO quanto a érbita da Terra sdo préogradas, portanto

isto implica em 3 < 90°.

3.7 - Resultados Preliminares

Visando uma classificagao dos NEOs, quanto a possibilidade de impacto
com a terra, neste item sao apresentados alguns resultados dos calculos rea-
lizados de acordo com as descrigdes matematicas apresentadas deste Capitulo.

Estes resultados sao apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2. Nessas Tabelas as

colunas indicam nome, designagéio, os elementos orbitais a e e, p a distancia de

perihélio do NEO, o médulo da velocidade relativa do NEO, V, e o angulo 3
formado entre V5 e Vg . Estes resultados sao referentes a 175 NEOs, dos tipos
Atens e Apolo, cujos elementos orbitais sdo obtidos da pagina da Minor Planet

Center (http://cfa-www.harvard.edu/iau/NEO /TheNEOPage.html).




TABELA 3.1

Elementos orbitais e parametros dos asterdides tipo Aten

Nome / Designacao a |4 P B

(U.A.) (km/s) (U.A) (°)

2062 Aten / 1976 AA 0.967 5.4515 0.7900 10.3636
2100 Ra-Shalom / 1978 RA  0.832 13.1465 0.4684 23.3098
2340 Hathor / 1976 UA 0.844 13.6441 0.4642 24.6757
3362 Khufu / 1984 QA 0.989 14.3276  0.53252 27.9627
3554 Amun / 1986 EB 0.974 8.4425 0.7013  16.1900
3753 / 1986 TO 0.998 15.7703 0.4840 30.9973
5281 Sekhmet / 1991 JY 0.947 8.9187 0.6667 16.9249
5390 / 1990 VA 0.985 8.4068 0.7102 16.1776
5604 / 1992 FE 0.927 12.3510 0.5516  23.4849
1995 CR 0.906 26.9921 0.1196 60.0490
1994 XL1 0.671 15.1518 0.3181 12.6217
1994 WR12 0.754 11.2794 0.4486 14.7053
1994 TF2 0.993 8.5511 0.7110 16.4943
1994 GL 0.684 14.3129 0.3406 12.7938
1993 VD 0.877 17.0036 0.3955 32.4173
1993 DA 0.935 2.2638 0.8471 3.6364

1992 BF 0.908 7.9795 0.6619 14.6342
1991 VE 0.891 20.7435 0.2994 41.1150
1989 VA 0.729 18.2520 0.2952 30.0292
1989 UA 0.915 7.8234  0.6725 14.4338
1994 XA 0.777 9.2090 0.5089 11.5290




TABELA 3.2

Elementos orbitais e parametors dos asteréides do tipo Apolo

Nome / Designagao P B
(U.A) (°)

1566 Icarus / 1949 MA : 0.1868 55.6587
1620 Geographos / 1951 RA ; 0.8278 16.0693
1685 Toro / 1948 OA ! 0.7710  20.8935
1862 Apolo / 1932 HA 14.6591 0.6476 28.9916
1863 Antinous / 1948 EA : 9.9060  0.8900 16.6605
1864 Daedalus / 1971 FA 16.9204 0.5630 33.7681
1865 Cerberus / 1971 UA 13.9529 0.5758 27.5321
1866 Sisyphus / 1972 XA 9.2493  0.8726 17.2047
1981 Midas / 1973 EA 16.5685 0.6216 32.3428
2063 Bacchus / 1977 HB 10.2507 0.7012  20.0502
2101 Adonis / 1936 CA 21.4867 0.4407 43.2556
2102 Tantalus / 1975 YA 6.06050 0.9050 11.6229
2135 Aristaeus / 1977 HA 10.9089 0.7949 21.2176
2201 Oljato / 1947 XC 2.17% 17.6175 0.6297 33.2563
2212 Hephaistos / 1978 SB 2.168 23.9499 0.3699 49.0163
2329 Orthos / 1976 WA 12.8844 0.8199 22.0764
3103 Eger / 1982 BB 6.4196 0.9074 12.4136
3200 Phaeton / 1983 TB 27.2775 0.1397 62.1919
3360 / 1981 VA 18.3246 0.6334 33.6795
3361 Orpheus / 1982 HR 3.2358 0.8192  16.0440
3752 Camilo / 1985 PA 2.6013 0.9863 4.5596

3838 Epona / 1986 WA 20.1335 0.4487 40.8715

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 14 15 16 17 18



continuagao

Nome / Designagao

a

(U.A.)

1%
(km/s)

(°)

4015 Wilson-Harrington / 1979 VA
4034 / 1986 PA

4179 Toutatis / 1989 AC
4183 Cuno / 1959 Lm
14197 / 1982 TA

4257 Ubasti /1987 QA
4341 Poseidon / 1987 KF
4450 Pan / 1987 SY
4486 Mithra / 1987 SB
4544 Xanthus / 1989 FB
4581 Asclepius / 1989 FC
4660 Nercus /1982 DB
4769 Castalia / 1989 PB
4953 / 1990 MU

5011 Ptah / 6743 P-L
3131 / 1990 BG

5143 Heracles / 1991 VL
5189 / 1990 UQ

5496 / 1973 NA

5645 / 1990 SP

5660 / 1974 MA

5693 / 1993 EA

2.6418
1.0599
2.5154
1.9808
2.2972
1.6471
1.8357
1.4418
2.2012
1.0420
1.0226
1.4897
1.0631
1.6208
1.6350
1.4866
1.8338
1.5508

6.5719

13.3149
9.9143

14.5409
20.6062
8.3435

17.6186
15.9333
14.5814
7.3702

10.7308
4.6663

14.5458
17.7596
10.3082
14.9598
21.8939
10.2567
10.9244
8.8096

21.6631
16.9059

1.6909

26.1801
14.8198
27.4562
39.7237
16.1021

34.4269

31.6925
26.6472
14.3079
20.8856
8.9703

28.7107
35.2915
19.9715
29.5941
44.3885
19.9923
17.6848
17.2054
43.9346
33.8985




continuagao

Nome / Designacao a |4 ] B
(U.A) (km/s) (%)

5731 / 1988 VP4 2.2632 13.4757 24.0516
5786 Talos / 1991 RC  1.0814 25.5732 55.6502
5828 / 1991 AM 1.6977 19.0646 38.0059
6037 / 1988 EG 1.2690 13.8962 27.5611
6047 / 1991 TB1 1.4537 5.1386 9.8789

6063 / 1984 KB 2.2157 20.4064 39.5264
6239 / 1989 QF 1.1513 11.8030 23.2435
1995 EK1 2.2509 20.8439 40.4703
1995 DW1 1.0405 13.1980 25.8870
1995 DV1 3.1257 10.5128 9.8326

1995 CS 1.9400 21.7714 43.7794
1995 BL2 1.2315 13.9826 27.7399
1994 XM1 2.0884 8.8359 15.4851
1994 XG 1.5719 10.5931 20.6324
1994 XD 2.3590 17.8951 33.1425
1994 VHS 1.6355 6.9060 13.3235
1994 UG 1.2258 5.0439 9.5219

1994 RC 2.2678 9.4191 15.5866
1994 RB 2.4883 10.5092 16.3815
1994 PC1 1.3457 6.3075 12.1528
1994 PM 1.4775 22.1694 45.8787
1994 NE 2.0360 12.0973 22.2774




continuagao

Nome / Designagao |4

(km/s) (°)

1994 LX 8.4537 16.4833
1994 GV 5.2269 8.4079
1994 GK 12.9003 24.1904
1994 ES1 16.2507 32.4003
1994 EU 1.8706 2.6030
1994 EK 12.5785 23.3957
1994 CN2 4.8704 9.4120
1994 CK1 14.2051 27.0584
1994 CC 4.8527 9.3475
1994 CB 2.3228 3.7426
1994 AH2 15.9842 28.1348
1993 XN2 4.6473 6.1940
1993 WD 7.9943 15.4576
1993 VW 8.5496 16.4171
1993 VB 7.4755 13.6650
1993 VA 8.9531 17.4942
1993 UC 12.9217 21.9535
1993 UA 5.6714 9.4292
1993 TZ 9.2764 16.7023
1993 PC 13.8045 27.3351
1993 PB 16.8232 33.6092
1993 KA2 20.9075 40.7084




continuac¢ao

Nome / Designagao

a

(UA.)

|4

(km/s)

D
(U.A.)

B
(°)

1993 KH
1993 HP1
1993 HD
1993 HC
1993 GD
1993 BW2
1992 TB
1992 SY
1992 SK
1992 QN
1992 LC
1992 JB
1992 HF
1992 HE
1992 Du
1992 CC1
1992 BC
1991 XA
1991 WA
1991 VK
1991 VH
1991 VG

1.2338
1.9915
1.4322
1.9888
1.1022
1.3352
1.3418
2.2087
1.2485
1.1908
2.5193
1.5564
1.3907
2.2402
1.1598
1.3914
1.4135
2.2690
1.5752
1.8436
1.1363
1.0269

7.4974
4.6415
18.9572
4.2188
6.5640
9.4630
11.9267
4.3965
7.8158
9.7057
15.5590
1.3746
15.3165
6.7669
3.4468
7.6942
5.9194
5.9789
17.3977
7.5365
2.6507
1.2832

0.8501
0.9750
0.4822
0.9807
0.8399
0.9265
0.7216
0.9933
0.8429
0.7629
0.7434
0.9964
0.6095
0.9584
0.9571
0.8698
0.9210
0.9748
0.5631
0.9109
0.9730
0.9765

14.5457
7.4479
38.2841
6.5365
12.7174
10.4238
23.5048
3.9671
15.1910
19.0143
27.2273
2.4972
30.4514
10.0037
6.2349
14.9669
11.4129
7.7713
34.6010
14.0433
4.5716
2.3809




continuagao

Nome / Designagao

v
(km/s)

p
(U.A.)

B
(%)

1991 VA
1991 TF3
1991 TB2
1991 TU
1991 RB
1991 LH
1991 JW
1991 GO
1991 EE
1991 DG
1991 CB1
1991 CS
1991 BN
1991 BB
1991 BA
1991 AQ
1990 UQ
1990 UN
1990 UA
1990 TG1
1990 SS
1990 SM

5.7439
5.8699
23.6333
5.0427
11.7030
21.7529
3.3641
16.0650
11.5470
6.4185
14.5264
3.8082
7.9283
6.7463

15.4863

21.0611
23.0529
10.9042
12.0833
14.8906
7.7917

21.1582

0.9264
0.9588
0.3951
0.9417
0.7484
0.3644
0.9155
0.6627
0.8436
0.9092
0.6339
0.9381
0.8686
0.8630
0.7072
0.4951
0.2984
0.8073
0.7713
0.7631
0.8944
0.4844

11.0715
9.6940

47.4028
9.6366

22.9849
44.9839
6.4582

30.7059
20.1458
12.4221
28.3185
7.1047

15.4385
13.0320
28.7034
41.1099
48.3883
20.9957
23.3035
25.9404
14.9287
41.5671




continuagao

Nome / Designagao a |4 p B
(U.A)) (km/s) (U.A.) (°)

1990 OS 1.6691 7.3444  0.9030 14.1245
1990 MF 1.7468 5.3091 0.9510 10.0311
1990 HA 2.5777 14.3691 0.7908 24.3008
1989 UR 1.0801 10.4515 0.6953  20.4542
1989 UP 1.8637 3.6121 0.9818 6.1964

1989 JA 1.7704 7.2025 09133 13.6263
1989 DA 2.1623 4.5721 0.9875 5.3739

1989 AZ 1.6457 8.3545  0.8752 16.1258
1988 XB 1.4674 11.4199 0.7607 22.4000
1988 TA 1.5408 10.4226 0.8034 20.3331
1987 OA 1.4962 15.9389 0.6051 31.6282
1986 JK 2.7960 11.8383 0.8930 17.0691
1984 OY1 3.5976 27.7756 0.2195 60.1920
1983 VB 1.8189 5.3122  0.9546 9.8044

1983 VA 2.6106 14.1251 0.8025 23.5746
1983 LC 2.6304 15.2664 0.7657 26.0012
1979 XB 2.2622 17.4215 0.6468 32.4825
1978 CA 1.1246 <5.5555  0.8830 10.6705
1950 DA 1.6840 9.7936  0.8381 18.8680
Hermes / 1937 UB  1.6463 16.1519 0.6197 31.7904
6344 P-L 2.6270 8.0367  0.9696 8.8088

5025 P-L 4.2089 24.9977 0.4432 46.3490

As tabelas 3.1 e 3.2 ilustram drbitas de asterdides com p < 1.0 U.A.
Analisando estas tabelas pode-se concluir que NEOs que possuem 6rbitas com
baixas excentricidades, com distancias de perihélio préximas a 1 U.A. e pequeno

3, em geral tém baixas velocidades em relacao a Terra.
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Com relagao ao movimento relativo do NEQO, inicialmente foi feita uma

estimativa do vetor velocidade relativa do NEO necessaria para que este venha

a sofrer ou nao, de maneira significativa, os efeitos dos campos gravitacionais

terrestre e lunar (item 2.4.2). Neste estudo observou-se que a SCCE da Lua é
significativa para V < 3 km/s. Baseado nas tabelas apresentadas, a Figura 3.2

mostra um histograma do nimero de NEOs em fungao de V.

a
(=]
1

8
L

(]
o
1

numero de objetos

\Z)

15 ) 30
V (Kmi/s)

Figura 3.2 - Histograma do nimero de NEOs em fungao da velocidade relativa

do NEO, V

Através da Figura 3.2 observa-se um pico na distribui¢ao para o inter-
valo 5 < V < 10 km/s, enquanto que para velocidades entre 25 e 30 km/s existe
um leve incremento na distribui¢ao dos NEOs. Por outro lado, a distribui¢ao dos
NEOs com velocidades menores que 5 km/s é significativa. Portanto dos estudos
realizados nesse Capitulo conclui-se que existem NEOs, dentro das condigoes
assumidas, que cruzariam a 6rbita da Terra com velocidades relativas pequenas,

sendo estes os candidatos a sofrer os efeitos gravitacionais da Lua.




CAPITULO 4

MODELAGEM DINAMICA

4.1 - Introducgao

Neste Capitulo, inicialmente sao apresentados os modelos e as equagoes
de movimento dos sistemas dinamicos utilizados neste estudo, assim como algu-
mas consideragoes necessarias para simplificar o problema e viabilizar as nossas
analises. A seguir sao apresentados alguns resultados da analise da relagio entre
a posicao da Lua e a posigao da Terra quando o NEO cruza a esfera de raio
R;. O objetivo desta analise é obter os intervalos de variagao do angulo de
entrada do NEO com relagao a Terra tal que a influéncia gravitacional da Lua

seja significativa sobre o NEO.
4.2 - Procedimento

Neste estudo sao considerados somente Sol, Terra, Lua e o objeto cuja
orbita cruza a orbita da Terra, negligenciando a presenga de outros corpos. As
orbitas, da Lua em relagao a Terra e da Terra e do NEO em relagao ao Sol
sao assumidas coplanares e progradas. A orbita da Terra e a orbita da Lua
sao circulares, enquanto que a 6rbita do NEO é determinada de acordo com
os elementos orbitais de cada objeto estudado. Sao considerados dois sistemas
dinamicos (sistemas 1 e 2), onde analisa-se as 6rbitas dos NEOs com relagio
a Terra e a Lua. Em ambos os sistemas as andlises se restringem as regioes

ao redor dos pontos de cruzamento (A e B) entre as orbitas do NEO e da

Terra (Figura 2.1). Conforme a escolha de unidades o sistema é considerado

normalizado. Nesse caso definimos que a unidade de massa é tal que p;+ps = 1,
onde p; e po sao as massas reduzidas do Sol e da Terra, respectivamente; a
unidade de tempo é tal que o periodo orbital de y; e ps em torno do centro de

massa vale 2.

4.3 - Descrigao do sistema 1




Este sistema envolve Sol, Terra e NEO (Fig. 4.1). Suas érbitas sao con-
sideradas coplanares. sendo a érbita da Terra ao redor do Sol circular de raio 1
U.A. e a massa do NEO negligencidvel. A drea do circulo de raio R; engloba
somente a regiao onde os efeitos gravitacionais da Lua possam ser significativos.

Essa regiao de raio R, corresponde a esfera de influéncia da Terra (Capitulo 2)
Os parametros relevantes deste sistema sao:
I. O mddulo da velocidade relativa (V') entre a Terra e o NEO;

II. O angulo € formado entre o vetor velocidade relativa do NEO. ao

cruzar a esfera de raio R;, e a linha Terra-Sol;

III. O parametro de impacto d.

-

Ty ..,

- .-
—

- o 1
Bl

Figura 4.1 - Sistema 1. Representacao da regido do ponto de cruzamento entre

as orbitas do NEO e da Terra. A regiao de estudo é delimitada pelo circulo de

raio R, centrado na Terra (tracejado).

Neste trabalho o sistema 1 é estudado como um problema plano. cir-
cular, restrito de trés corpos. Considera-se, portanto, o movimento em érbita
circular das massas p; e p», em torno do centro de massa do sistema O. e
o movimento do NEO sob efeito gravitacional do Sol e da Terra, sem afetar
o movimento destes. A Figura 4.2 apresenta esquematicamente tal descricao,
sendo r. rzy e r=y sao as distancias do NEO ao centro de massa. ao Sol e a

Terra, respec tivamente.




>—
T

Figura 4.2 - Sistema de coordenadas z-y com massas reduzidas jt; e pt2 € o
NEO. com movimento em torno do centro de massa O. As distancias r, roN
e ran denotam as distancias do NEO ao centro de massa, ao Sol e a Terra,
respectivamente. Sendo que a distancia entre as massas () e py € considerada

unitaria.

As equagoes do movimento do NEO sao dadas por

o 9. TN + M2 TN — I
IN —2YN —IN = — U T-— — K2 _rg
ON BN

- . H1 H2
YN — 22Ny —yn = —( 3 + 3 )
N  T3N

onde

A constante de Jacobi, é descrita por
Cj =aX +y& +2((11/ron) + (p2/ran)) — zn? — yn*

4.4 - Descrigao do Sistema 2

Este sistema esta representado na Figura 4.3. e é o sistema 1 acrescen-

tado da Lua. cuja 6rbita foi considerada coplanar em relagao a da Terra. Neste
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caso as condigoes iniciais do sistema serdo definidas em termos de V. d. § e o

angulo o formado entre as linhas Terra-Sol e Terra-Lua no instante em que o

NEO cruza de R;.

...'”,..--....__.'.. NEO
' vV_a
-/.

R "

LT T

Figura 4.3 - Sisterna 2. Nesta ilustra¢ao podemos visualizar as regiées do
nosso estudo, onde R é o raio da esfera de influéncia da Terra e Ry € o raio da

esfera de influéncia da Lua.

4.5 - Equagoes do movimento do sistema 2

De acordo com a proposta deste projeto, que é de fazer um estudo
comparativo entre o sistema 1 e 2, as equacgdes de movimento desenvolvidas
para o sistema 2 consistem em dois sistemas de equagoes acopladas. Destes
sistemas de equacoes. umn € relativo ao movimento da Lua no problema circular
restrito de tres corpos (PCR3C), Sol-Terra-Lua, enquanto que o segundo refere-
se as equacoes do movimento do NEO onde utilizamos as equacgoes do PCR3C.

Sol. Terra e NEO. adicionando a perturbacao da Lua sobre o movimento do

NEO.

Portanto no contexto deste trabalho o sistema 2 é estudado como um
caso particular do problema geral de quatro corpos no sistema girante (Figura
4.4). onde o movimento da Lua é determinado pela atragdo gravitacional do Sol
e da Terra. enquanto que o movimento do NEQ, é determinado pela atracao

gravitacional do Sol. Terra e da Lua.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 14 15 16 17 18



Figura 4.4 - Sistema de coordenadas -y com massas reduzidas do Sol (i ), da
Terra (1) e da Lua (p3) e o NEO, com movimento em torno do centro de massa
O. As distancias rop,, rgL, ToNs TN, TLN,denotam as distancias Sol-Lua, Terra-
Lua, Sol-NEO, Terra-NEQ, Lua-NEQ, respectivamente. Sendo que a distancia

entre as massas entre o Sol e a Terra é considerada unitaria.

Na Figura 4.4, ropr, rer, ron, ry, roy, denotam as distancias Sol-Lua, Terra-

Lua, Sol-NEO, Terra-NEO, Lua-NEQ, respectivamente.

Neste sistema as equagoes do movimento da Lua sao dadas por

o7 Tr + M2 zp — M1
St ey - Ve T i 0 e o
=L &L

onde

roL = \/(-T-L + p2)? + yi

raL = \/(J-'L — )2 + vy}




Quanto ao movimento do NEO as equagées do movimento sdo dadas
por

- " N — T3 — I]
EIN—-2YN—IN=—m (w) = #2(3:'\'—3&) +'#3(—3'3—N) (4.11)

ToN ToN TLN

i : L — YN
YN —2IN —YN = —YN (‘:—l + 5—2) + K3 (%) (4.12)
rf.E)N r@N ?"L‘\r

onde ‘

rov = \/(zy +p2)? + v (4.13)

reL = \/('JJN -m)+ vk (4.14)

4.6 - Analise do sistema 2

Uma analise sobre as possilidades de entrada do NEO na esfera de
influéncia de raio R, na qual a influéncia gravitacional da Lua seja significativa
sobre este pode ser feita em fungao dos angulos de entrada do NEO com relagao

a Terra. -, e com relagao a Lua, ¢. Esta andlise foi realizada de acordo com a

Figura 4.5.

-—-e
....o‘ L .

]
P rtenenn="”

Figura 4.5 - Representagao dos angulos de entrada do NEO na esfera de raio

R, com relagao a Terra, e a Lua com esfera de influéncia R,.
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Observando a Figura 4.5, onde dg é a distancia Terra-Lua, pode-
mos notar que a influéncia gravitacional da Lua sobre o NEO serd significativa

quando ¢; < ¢ < ¢,. Da Figura tem-se
¢1=9¢—7 (4.15)

b2 =+ (4.16)

este intervalo pode ser facilmente obtido, pois

R
~v = arctan —— (4.17)
dgr

Sabendo-se que dg, = 2,57 x 1072 U.A. e Ry = 4,4 x 10~* U.A,, entdo tem-se

v = 9,74°. O valor que sera considerado em nossa analise é 10°. Portanto,
dentro das nossas considerag¢bes, a Lua sé tera uma influéncia gravitacional
significativa sobre o NEO se ¢ — ¢| < 10°. Na realidade isto garante que o
NEO cruzara a esfera de influéncia da Lua, sendo que somente com as simulagoes
numéricas do sistema 2 é que poderemos inferir quao significativa é a influéncia

gravitacional da Lua.




CAPITULO 5

SIMULACOES NUMERICAS DOS SISTEMA 1 E 2

5.1 - Introducgao

Neste Capitulo sao apresentadas as condigOes iniciais utilizadas nas
simulacoes numéricas dos sistemas 1 e 2 considerando uma o6rbita de colisao
entre a Terra e o NEO. Considerando estes sistemas o objetivo principal a
ser atingido é estuda-los de maneira similar, de modo que se possa fazer um
estudo comparativo entre ambos, e assim obter a efetiva contribui¢ao da Lua

no processo colisional. Um sumario dos resultados obtidos sdao apresentados.
5.2 - Escolha das Condigoes Iniciais

Neste item sao apresentadas as condigoes iniciais utilizadas nas sim-
ulacoes numéricas dos sistemas 1 e 2 considerando uma 6rbita de colisao entre

a Terra e o NEO.
5.2.1 - Sistema 1

Nesta etapa é utilizado o modelo do problema plano circular restrito
de trés corpos. Os calculos foram feitos no sistema de coordenadas girantes

adimensionais.

O objetivo desta etapa é o de encontrar trajetérias do NEO que ter-
minem em colisao com a Terra. Para fazer isto foram geradas varias trajetorias,
cujo ponto de partida do NEO fica na superficie da Terra e o ponto final no
limite da esfera de influéncia terrestre cujo o raio considerado é 145Rg. A inte-
gragao numeérica é realizada com passo de tempo negativo, pois desta maneira
as condi¢oes finais do NEO sao na verdade as condiges iniciais no limite da

esfera de influéncia terrestre que implicam em colisdo entre o NEO e a Terra.

Para obter as condicoes iniciais do NEO no sistema 1, faz-se necessario




o angulo de colisio do NEO com relagao a linha Terra-Sol, e do médulo do
vetor velocidade de colisao do NEO com a Terra, V.. O angulo, 6., é medido
a partir da linha Terra-Sol , do lado oposto da Terra com relacdo ao Sol, em
sentido anti-horario, Figura 5.1. Quanto a V,, baseado no Capitulo 2, o médulo
da velocidade do NEO com relagao a Lua, para que este venha a sofrer de modo
significativo os efeitos do campo gravitacional lunar, deve ser menor que 5 km/s.
Portanto os valores dos mddulos das velocidades V. utilizados nas simulacoes
do sistema 1, devem implicar em valores de V menores que 5 km/s quando o

NEO passa préximo da Lua.

Lembrando que a velocidade de escape, V., da Terra é aproximadamente
11,2 km/s, a velocidade do NEO na supericie da Terra devera ser maior que V,

de forma que o NEO cheque ao limite da esfera de influéncia terrestre.

Figura 5.1 - Representacao do angulo, 6., do vetor velocidade de colisdao do NEO

com a Terra, V,, com relagdo a linha Terra-Sol, considerando que a trajetoria

do NEO a partir do limite da esfera de influéncia terrestre seja de colisao.

Para determinar as componentes da posi¢ao e da velocidade do NEO

na superficie da Terra, utiliza-se as seguintes equagoes
z = py + Rg cos 6. (5.1)
y = Rg siné.

z = —V.cos8,

3 4 5 6 7 unespml 12 33 34 15 Te 17
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onde Rg € o raio da Terra.

Com relagao ao angulo 6., foi considerado entre 0° e 360° sendo estes
de 10° em 10°. A integragdo é feita com passo de tempo negativo para que o
NEO chegue no limite da esfera de influéncia terrestre com condigoes de posi¢ao

e velocidade que impliquem em colisao com a Terra.
5.2.2 - Sistema 2

O sistema 2 é o sistema 1 acrescentado da Lua, cuja érbita foi consi-
derada circular e coplanar em relacao a da Terra. As condi¢des iniciais deste
sistema sao definidas em termos de V, 6 e o angulo ¢ formado entre as linhas
Terra-Sol e Terra-Lua no instante em que o NEO cruza a esfera de raio R;.
Como foi dito anteriormente as condigoes iniciais do NEO para este sistema
consistem nas condi¢oes finais do Neo encontradas nas simula¢ées numeéricas do

sistema 1.

5.3 - Rotinas Computacionais

Numa primeira etapa foi necessario desenvolver ou adaptar rotinas para

se fazer as simulagbes numéricas, através da integragao das equagoes de movi-

mento 4.1 e 4.2 (sistema), bem como para a determinagao das condigdes iniciais.

A seguir as equagoes de movimento do sistema 2 (equagdes 4.7, 4.8, 4.11, 4.12)
foram integradas. Abaixo serao relacionadas estas rotinas de acordo com suas

etapas.

Nessas simulagdes numéricas foi utilizado o integrador Radau 15

(Everhard, 1985).

Nas simulagées do sistema 1, o referido programa gera um arquivo de
saida. Nele sao armazenados um conjunto de informacgoes relativas a cada uma
das condigoes iniciais integradas. Dentre as informagdes que sdao geradas temos

que para uma dada condigao inicial é fornecida a condigao final do NEO, quando




este atinge a esfera de influéncia da Terra (condigdo para interromper a inte-
gragao). Outra informagao relevante gerada é a variagdo da constante de Jacobi
durante todo o periodo de integracao. Esta informagao é de suma importancia,
pois ela nos da mais um subsidio com relagao a precisao da rotina de integragao

numeérica.

Quanto as simulagoes do sistema 2, o programa gera um arquivo de
saida onde, durante todo periodo de integragao, é fornecida a distancia que o

NEO se aproximou da Terra e o instante que isto ocorreu. Se a distancia a Terra

for menor ou igual a 4,3 x 10™° (raio da Terra) a integragao é interrompida e

isto indica que o NEO colidiu com a Terra. Outro limitante é que a integracao
deve ser interrompida quando o NEO atinge uma distancia da Terra igual ou
maior que R;, pois isto indica que ele saiu da esfera de influéncia. Caso ele
nao atinja esta distancia e nao venha a colidir com a Terra, o programa é
interrompido quando o tempo de integracgao for igual a 58 dias. Isto é feito
porque no momento estamos interessados apenas nas primeiras passagens do
NEO préximo a Terra, embora futuramente sera considerado um periodo maior

de integragao.
5.4 - Simulagoes Numéricas

Nas simulag¢oes numéricas do sistema 1, os valores de 6, utilizados foram
de 0° a 360° variando de 10° em 10°, que implicaram em 6 defasado em relagao
a 6. para cada valor de velocidade utilizada. Quanto aos valores de ¢ , estes

sao de 0° a 360° variando de 1° em 1°.

Como foi dito anteriormente as simulagoes numéricas compreendem as
simulagdes do sistema 1 considerando uma orbita de colisao do NEO com a
Terra , cujas condigoes finais do sistema 1 consistem em condi¢oes iniciais para

o sistema 2.
5.4.1 - Testes de Precisao das Simula¢coes Numéricas

No intuito de checar a qualidade e garantir a auséncia de erros signi-

ficativos nos resultados fizemos alguns testes de integragao. A razao pela qual




estes testes sao necessarios é porque em alguns casos o Neo passa a distancias

muito proximas da Terra e/ou da Lua podendo causar erros significativos na

integragao numeérica.

Os testes compreenderam integragoes com passo de tempo negativo uti-
lizando as condigoes finais das érbitas do Neo e da Lua, obtidas nas simulagdes
do sistema 2, como condigoes iniciais. Entao as condi¢oes finais destes testes
foram comparadas com as condigbes iniciais utilizadas nas simulagées do sis-
tema 2. Estes testes, nos deu uma nogao da precisao das simulagoes em casos
de grande aproximagao do Neo com a Terra e/ou a Lua. Alguns destes testes e

as condigoes finais e iniciais obtidas sao apresentados a seguir na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Teste de precisdo das simulagées do sistema 2. Nessas figuras
o circulo em azul representa a esfera de influéncia da Terra (145Rg), o ponto
vermelho representa a Terra, o arco em verde representa a drbita da Lua e
as trajetorias do Neo em preto. As figuras (a) e (c) representam casos onde
ocorrem uma grande aproximagdo do Neo com a Terra e/ou com a Lua, exigindo
um esfor¢co maior do integrador numérico. As figuras (b) e (d) apresentam a
evolucdo da trajetdria do Neo com passo de tempo negativo para condigoes

iniciais iguais as condicées finais das trajetdrias do Neo e da Lua das figuras (a)

e (c), respectivamente. As condigdes iniciais dos casos (a) e (c) e as condigdes

finais dos casos (b) e (d) sdo apresentadas abaixo das respectivas figuras.




5.4.2 - Resultados

As simula¢oes numéricas foram realizadas para valores de velocidades,
relativas a Lua, aproximadamente iguais a 1, 2, 3, 5, 10 e 15 km/s. As Fig-
uras 5.3 a 5.17 ilustram as evolugoes orbitais de NEOs com velocidades de
aproximadamente 1 km/s. Nessas figuras, escolhidas arbitrariamente devido a
simetria, os valores escolhidos para 6 sao 9,5578°, 29,7713°, 59,8540°, 90,5600°,
110,9928°, 131,0980°, 150,8610°, 170,4220°, 180,2875°, 229,6878°, 250,0283°,
270,5630°, 330,8526°, 350,4273°, 359,3137°.

Com relagao as outras velocidades os graficos que ilustram as érbitas dos
NEOs sao similares aos das Figuras 5.3 a 5.17, por isso nao sao apresentados.
Quanto as orbitas dos NEOs referentes aos valores de ¢ fora dos intervalos
apresentados, nestas ocorrem somente mudanga do ponto de colisao do NEO

com a Terra.

Analisando as Figuras 5.3 a 5.17, observa-se que ocorrem situagoes que
resultam basicamente em quatro tipos de evolugdes orbitais do NEO quando
este passa proximo da Lua: saida da esfera de influéncia terrestre, captura
temporaria pela Terra, mudanga do ponto de colisao do NEO com a Terra e

colisio com a Lua. Lembrando que essas figuras sao referentes a NEOs com

V = 1 km/s, nesse caso, em termos da quantidade dos tipos de evolugoes

orbitais dentro do intervalo A¢, em média ocorrem: 3 capturas temporarias
pela Terra, 2 colisbes com a Lua, 4 saidas da esfera de influéncia terrestre e 1

colisao com a Terra.

Quanto as velocidades 2, 3, 5, 10 km/s, ocorrem somente dois tipos
de evolu-¢des orbitais: colisdo com a Lua e/ou saida da esfera de influéncia.
No caso da velocidade 15 km/s ocorre somente colisao com a Lua. De fato as
trajetorias com maiores velocidades iniciais estao sujeitas a pequenas influéncias
gravitacionais da Lua, o que implica em 6rbitas com poucas revolugoes ao redor
da Lua e/ou saida da esfera de influéncia terrestre. Com relagdo a colisdo

esta ocorre quando a posi¢ao da Lua e passagem do NEO se combinam num
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90

determinado ponto. E interessante ressaltar que, para as 6rbitas onde ocorrem

colisao com a Lua e saida da esfera de influéncia terrestre o periodo de integragao

atingido é menor que 12 dias.
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Figura 5.3- Representagao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEQO, a uma distancia dg,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 9,5578°.
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Figura 5.4 - Representacdo de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua ( trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dg,, com
relagdao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) € igual a 29,7713°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da orbita do NEO para posigées

iniciais da Lua, ¢ , de 269° a 279°, respectivamente.
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Figura 5.5 - Representacao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEQO, a uma distancia dgy,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 59,8540° . Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolucao da drbita do NEQ para posicées

iniciais da Lua, ¢ , de 298° a 308°, respectivamente.
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Figura 5.6 - Representacao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dg,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 90,5600°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolucao da orbita do NEQ para posic¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 324° a 334°, respectivamente.
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Figura 5.7 - Representagdo de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O modulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgp,, com
relagdo a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) € igual a 110,9928°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da orbita do NEO para posi¢ées

iniciais da Lua, ¢ , de 344° a 354°, respectivamente.
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Figura 5.8 - Representagdo de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgy,, com
relagdao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) € igual a 131,0980°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da orbita do NEQO para posi¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 5° a 15°, respectivamente.
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Figura 5.9 - Representagao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O médulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgy,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) € igual a 150,8610°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da dorbita do NEQO para posi¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 27° a 37°, respectivamente.
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Figura 5.10 - Representacgao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgp,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) € igual a 170,4200°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da orbita do NEQ para posigoes

iniciais da Lua, ¢ , de 50° a 61°, respectivamente.
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Figura 5.11 - Representacido de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mddulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgp,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEQO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 180,2875°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugdo da orbita do NEQO para posi¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 58° a 69°, respectivamente.
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Figura 5.12 - Representac¢ao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEQO, a uma distancia dgy,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) € igual a 229,6878°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da orbita do NEQO para posic¢ées

iniciais da Lua, ¢ , de 110° a 120°, respectivamente.
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Figura 5.13 - Representagao de trajetorias do NEQO (linha preta) que sofrem

influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,

em linha verde). O mddulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgj,, com

relagdo a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra

na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) € igual a 250,0283°. Os quadros

correspondem em ordem crescente a evolugao da orbita do NEQO para posic¢ées

iniciais da Lua, ¢ , de 125° a 136°, respectivamente.
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Figura 5.14 - Representagao de trajetorias do NEQO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O médulo da velocidade do NEQ, a uma distancia dgy,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 270,563°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolug¢ao da érbita do NEQO para posi¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 145° a 155°, respectivamente.
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Figura 5.15 - Representacao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dgy,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) € igual a 330,8536°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da orbita do NEO para posi¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 207° a 217°, respectivamente.
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Figura 5.16 - Representagao de trajetorias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O médulo da velocidade do NEQO, a uma distancia dgy, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 350,4273°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da drbita do NEO para posi¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 229° a 24(0°, respectivamente.
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Figura 5.17 - Representacao de trajetdrias do NEO (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetria no sentido anti-horario,
em linha verde). O mdédulo da velocidade do NEO, a uma distancia dg,, com
relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra
na esfera de influéncia terrestre (circulo azul) é igual a 359,3137°. Os quadros
correspondem em ordem crescente a evolugao da érbita do NEQ para posi¢oes

iniciais da Lua, ¢ , de 237° a 247°, respectivamente.
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Para exemplificar o estudo das orbitas de capturas temporarias pela
Terra, analisaremos os casos para V =1 km/s. Essas orbitas sdo integradas no-
vamente, e a integragao é interrompida quando o NEO sai da esfera de influéncia
ou colide com a Terra ou com a Lua. O objetivo de tal estudo é verificar quais
os tipos de evolugoes orbitais que ocorrerdao com o NEO apéds algum tempo.
Para este estudo sao escolhidos 4 casos, que exemplificam este tipo de evolugao

orbital, para 6: 90,5600°, 180,2875°, 270,5630°, 359,3137°.

As Figuras 5.18 a 5.21 ilustram as trajetorias dos NEOs ao longo do

tempo. Analisando-as é possivel concluir que quando o NEO sofre os efeitos

gravitacionais da Lua ocorre uma diminui¢ido de sua velocidade inicial, fazendo

com que sua trajetoria nao alcance o limite da esfera de raio R;. Neste caso
o NEO permanece dentro da esfera de influéncia e faz diversas revoluges ao
redor da Terra, até que venha a sofrer outra influéncia gravitacional da Lua, que
resulte em uma velocidade suficiente para sair da esfera de influéncia terrestre

ou colidir com a Terra.

A Tabela 5.1 apresenta um sumaério dos resultados obtidos com tal

estudo.

TABELA 5.1 -Resultados das Trajetérias Temporarias

6(°) colisao com a Terra *  saiu da esfera de influéncia**

90,5600

180,2875
270,5630
359,3137

* Periodo para colidir com a Terra 2 < T' < 11,7 meses

*x Periodo para sair da esfera de influéncia da Terra 2,7 < T' < 48 meses
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Figura 5.18 - Representacao das trajetorias dos NEOs (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario,
em linha verde) e sao capturados temporariamente. Esses permanecem dentro
da esfera de influéncia terrestre até o momento em que sofrem outra influéncia
do campo gravitacional lunar e a mudanc¢a em sua orbita implique em colisao
com a Terra ou saida da esfera de influncia terrestre. O modulo da velocidade
do NEQ, a uma distancia dg |, com relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s e
o angulo com o qual o NEO entra na esfera de influéncia terrestre (circulo azul)
é igual a 90,5600°. Os quadros correspondem em ordem crescente a evolugao da

srbita do N »ara posicoes iniciais da Lua, ¢, 325° de , respectivamente.
orbita do NEO POSIC i la Lua, ¢, 325° de a 328°, respectivamente
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Figura 5.19 - Representacao das trajetorias dos NEOs (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetoria no sentido anti-horario,
em linha verde) e sao capturados temporariamente. Esses permanecem dentro
da esfera de influéncia terrestre até o momento em que sofrem outra influéncia
do campo gravitacional lunar e a mudanga em sua orbita implique em colisao
com a Terra. O mdédulo da velocidade do NEQ, a distancia dg,, com relacao a
Terra (ponto vermelho) € 1 km/s e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de
influéncia terrestre (crculo azul) é igual a 180,2875°. Os quadros correspondem
em ordem crescente a evolucao da orbita do NEQO para posig¢oes iniciais da Lua,

¢, 60° de a 62°, respectivamente.
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Figura 5.20 - Representacao das trajetdrias dos NEOs (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetdria no sentido anti-horario,
em linha verde) e sao capturados temporariamente. Esses permanecem dentro
da esfera de influéncia terrestre até o momento em que sofrem outra influéncia
do campo gravitacional lunar e a mudang¢a em sua orbita implique em colisao
com a Terra ou saida da esfera de influncia terrestre. O modulo da velocidade
do NEQO, a uma distancia ds,, com relagao a Terra (ponto vermelho) € 1 km/s
e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de influéncia terrestre (crculo
azul) é igual a 270,563°. Os quadros correspondem, em ordem crescente, a
evolug¢ao da drbita do NEO para posi¢oes iniciais da Lua, ¢, 145° de a 148°,

respectivamente.
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Figura 5.21 - Representagao das trajetorias dos NEOs (linha preta) que sofrem
influéncia gravitacional significativa da Lua (trajetdria no sentido anti-horario,
em linha verde) e sao capturados temporariamente. Esses permanecem dentro
da esfera de influéncia terrestre até o momento em que sofrem outra influéncia
do campo gravitacional lunar e a mudanc¢a em sua orbita implique em colisao
com a Terra ou saida da esfera de influncia terrestre. O mddulo da velocidade
do NEO, a uma distancia dg ., com relagao a Terra (ponto vermelho) é 1 km/s
e o angulo com o qual o NEO entra na esfera de influéncia terrestre (crculo
azul) é igual a 359,3137°. Os quadros correspondem, em ordem crescente, a
evolucao da orbita do NEO para posigoes iniciais da Lua, ¢, 240° de a 241° ,

respectivamente.
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Um sumario dos resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 5.2 a
5.7 para valores de velocidades, relativas a Lua, aproximadamente iguais a 1, 2,
3, 5, 10 e 15 km/s. Para a velocidade 1 km/s, a Tabela 5.2 ilustra os resultados
obtidos nas simula¢ées numeéricas, considerando a variagao de 6 de 0° a 360°
em intervalos de aproximadamente 10° . Para as demais velocidades, Tabelas
5.3 a 5.7, devido a simetria, foram escolhidos os casos onde os valores 8 sao
aproximadamente 90°, 180°, 270° e 360°. Essas tabelas ilustram as condigées
em que a influéncia gravitacional da Lua € significativa, para determinados

angulos da posigao inicial da Lua de acordo com a variacao de 6.

Nas tabelas os simbolos: 6 é o angulo formado por V e a linha Terra-
Sol, ¢min € dmar representam os angulos iniciais da Lua no momento em que o
NEO cruza a esfera de raio Ry, A¢ € o intervalo de ¢min @ ¢mar para o qual o
campo gra-vitacional lunar tem influéncia significativa sobre a drbita do NEO
nao permitindo que ele colida com a Terra, Ap,in € a diferenca angular entre 6
€ Pmin, € Amar € a diferenca angular entre 6 e ¢psz, ou seja o angulo entre o

NEO e a Lua no instante inicial.

Para o caso V =1 km/s, Tabela 5.2, temos em média A¢ = 9,6° de

maneira quase independente do valor de 6. Isto implica que a influéncia grav-
itacional da Lua faz com que aproximadamente cerca de 2,6% dos objetos que
colidiriam com a Terra nao o fagam. Para os casos de V aproximadamente 2,
3, 5, 10 e 15 km/s (Tabelas 5.3 a 5.7) os valores de A¢ se reduzem a aproxi-
madamente 1,8%, 1,4%, 0.8%, 0.6% e 0,3%, respectivamente.




TABELA 5.2 - Para V =1 km/s

6 (°) Smin (°) A (°) Amin (°)  Amaz (°)
9,5578 259 10 110,5578  101,5578
19,8950 260 10 118,1050 110,1050
29,7713 270 10 119,7763 1097713
39,7780 280 11 119,7780  109,7780
49,7434 289 10 120,7434 111,7434
59,8540 8 120,8540 112,8540
70,0389 10 123,0389  114,0389
80,2819 124,2819 115,2819
90,5600 125,5600 117,5600
100,8030 125,8030 117,8030
110,9928 125,9928 117,9928
120,4878 116,4878 112,4878
131, 0980 125,0980 117,0980
140,4560 1154560  107,4560
150,8610 122,8610 114,8610
160,1343 79,5300 71,5300
170,4220 119,4220 111,4220
180,2875 121,2875 112,2875
189,9754 118,9754  109,9754
199,3478 110,3478  101,3498
209,6852 118,6852  109,6852
219,1957 210,1957 100,1957
229,6870 119,6870 110,6870
239,4081 113,4081 104,4081
250,0283 124,0283  114,0283

bt
=

9
9
9
9
9
9
9
9
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continuagao

6 (°) Omiz (°) AG(°) Amin (°)  Amaz (°)
259,7889 153 75,1957  106,7889
270,5631 155 125,5631 115,5631
280,2336 171 117,2336  109,2336
290,9951 173 125,9951 116,9951
300,5261 : 192 116,5261 108,5261
311,4330 194 125,433 117,4330
320,4574 213 1154574 107,5474
330,8526 216 122,8526 114,8526
340,1774 235 114,1774 105,1774
350,4273 120,4273 111,4273
359,3137 247 121,3137 112,3137

TABELA 5.3 - Para V 22,0 km/s

6 (o) ¢min (o) (xbmfi;r (o) /\min (o) /\ma:c (0)

90,7945 45 o1 45,7945 39,7945
180,7526 132 48,7526 44,7526
270,8123 225 45,8123 39,8123
359,7768 314 45,7768 39,7768
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TABELA 5.4 - Para V 23,0 km/s

6 (°)

Gfsmin (c) ¢md:c {O) A¢ (0) /\min (0)

Amaz (°)

90,2626

180,2955
270,2842
360,2970

61 65 29,2626
29,2955
29,2842
29,2970

25,2626
25,2955
25,2842
25,2970

TABELA 5.5 - Para V = 5 km/s

o (°)

Q&min (O) ‘i’mér (o) /\min (0)

Amaz (°)

90,0200

180,0285
270,0372
360,0024

73 75 17,0200
17,0285
17,0372
17,0024

15,0200
15,0285
15,0372
15,0024

TABELA 5.6 - Para V =10 km/s

()

Pmin (°)  Pmiz (°) AP (°)  Amin (°)

90,0430

180,0466
270,0407
360,0070

82 83 8,0430
8,0466
8,0407
8,0070
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TABELA 5.7 - Para V ~15km/s

8 () ¢ (°) Aot (°)*
89,7000 85  4,7000
179,6913 175  4,6913
269,6913 265  4,6913
359,6900 355  4,6900

* Aot Colisdo com a Lua.

5.5 - Conclusao

Na Figura 5.22 mostramos os nossos resultados finais em termos de
porcentagem de remogao (por espalhamento ou colisdo com a Lua) de objetos
que colidiriam com a Terra no caso de néo se considerar os efeitos gravitacionais

da Lua, em fungao de suas velocidades relativas a Lua.

16 +

10 15 20
% de remogao
Figura 5.2 - Ilustracao da porcentagem de remogao de objetos que colidiriam

com a Terra.
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Como esperado quanto menor a velocidade relativa do objeto em relagao

a Lua maior € a influéncia gravitacional da Lua e consequentemente remogao

do objeto. Porém agora temos alguns destes valores quantificados, dos quais

podemos concluir que a participagao da Lua no processo colisional com a Terra
so sera significativa para o caso de velocidades relativas menores que aproxi-

madamente 5 km/s
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CAPITULO 6

SUMARIO E COMENTARIOS FINAIS

6.1 - Introducao

Neste trabalho foi feito um estudo sobre a influéncia gravitacional da
Lua sobre objetos candidatos a colisao com a Terra. Foram apresentadas as re-
feréncias basicas no Capitulo 1. Os conceitos basicos e o estudo sobre a se¢ao de
choque de captura efetiva da Lua foram estudadas no Capitulo 2. Uma anélise
da evolugao orbital de alguns objetos reais foi feita no Capitulo 3. No Capitulo
4 apresentou-se os sistemas dinamicos utilizados e uma analise analitica do sis-
tema 2. Em seguida apresentou-se o estudo numérico dos sistemas dinamicos
e alguns resultados bastante significativos para este trabalho. Neste Capitulo
sera feito um sumario dos estudos realizados, sua contribui¢ao e sugestoes para

trabalhos futuros.
6.2 - Sumario dos Capitulos

Neste item sera feito um resumo dos Capitulos, destacando suas con-

tibuigoes.

O Capitulo 1 apresenta um historico sobre colisdes com a Terra e al-

gumas referéncias bdsicas bibliograficas sobre o assunto, mostrando algumas

linhas de trabalhos paralelos a este estudo.

O segundo Capitulo apresentou alguns conceitos relevantes que deram
suporte a um estudo analitico com relagdo ao trabalho desenvolvido. Apresen-
tou também uma estimativa numérica das se¢oes de choque de captura efetiva
(SCCE) terrestre e lunar, mostrando que para baixas velocidades a SCCE ter-
restre é menor do que a prevista pelo modelo analitico. Quanto a Lua, ocorre o
mesmo, a SCCE para baixas velocidades é menor do que o previsto pelo modelo

analitico. No caso da Lua, este fol um ponto, que permitiu uma classificagao




dos objetos, de acordo com a velocidade relativa, que poderiam sofrer os efeitos
gravitacionais da Lua. Foi feito também um estudo dos tipos de trajetorias de
objetos que possuem orbitas similares a da Terra. Neste caso verificou-se que
estes objetos nao sao candidatos a colisao com a Terra, pois suas trajetorias sao

do tipo ferradura e com angulo de aproximagio da Terra de cerca de 10°.

Um estudo dos elementos orbitais de alguns objetos “reais” foi feito no

Capitulo 3, o que serviu como base para este estudo.

No Capitulo 4 foi apresentada a modelagem dinamica que consistiu em
dois sistemas dinamicos. No primeiro sistema considerou-se Sol, Terra e objeto,
e no segundo foi acrescentada a Lua ao primeiro sistema. A justificativa para a
utilizagao desta modelagem é que este trabalho visou uma anadlise comparativa

entre o sistema 1 (sem Lua) e o sistema 2 (com Lua). Apresentou-se também

um estudo analitico do sistema 2, visando obter as condi¢des de entrada do

NEO para as quais a influéncia da Lua fosse significativa.

No quinto Capitulo foram apresentados os resultados do estudo numé-
rico realizado, concluindo que a influéncia gravitacional da Lua é significativa
para objetos com velocidades menores que 5 km/s. Sendo que para objetos
com velocidade aproximadamente 1 km/s, a influéncia do campo gravitacional
lunar altera a evolugdo orbital de cerca de 2,6% dos objetos que colidiriam com

a Terra sem a presenga da Lua.
6.3 - Conclusoes

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir
que o campo gravitacional lunar afeta significativamente objetos com pequenas
velocidades com relagdo a Lua, o que ji era esperado visto que, de acordo
com a literatura e com o estudo numérico apresentado, a se¢ao de choque de
captura efetiva da Lua é maior para objetos com baixas velocidades. Portanto
os resultados desse trabalho fazem uma estimativa de quao significativo é o
efeito gravitacional lunar sobre os objetos que colidiriam com a Terra, mas que

passam proximos da Lua. De acordo com esse estudo, a influéncia gravitacional




da Lua faz com que cerca de 2,6% dos objetos que tém velocidades relativas a

Lua aproximadamente 1 km/s sejam removidos da rota de colisao com a Terra.
6.4 - Trabalhos Futuros

Uma continuagao deste trabalho, o que estda em nossos planos futuros,

é fazer um estudo analogo considerando a evolugao da Lua devido ao efeito de

maré (Goldreich, 1966; Touma et al., 1994)e fazer uma comparagao com dados

de craterizagao da Terra e da Lua.
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