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Resumo

Através de simulagBes computacionais estuda-se 0 comportamento de meteoroides ao adentrar a atmosfera terrestre.
Dados os pardmetros massa e velocidade iniciais aplica-se 0 método numérico de Integracdo de Euler Modificado para
resolver as equagBes que descrevem a o comportamento de meteoroides em queda. Os resultados numéricos obtidos
através de valores arbitrérios inseridos na simulagdo mostraram boa concordancia quando comparados com 0s
observaveis selecionados da base de dados da International Astronomical Union (IAU), porém evidenciam que
aperfeicoamentos na precisdo podem ser realizados em versdes futuras do algoritmo.
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Abstract

By computer simulations, the behavior of meteoroids when entering the Earth's atmosphere is studied. Given the initial
mass and velocity parameters, the Modified Euler Integration numerical method is applied to solve the equations that
describe the behavior of falling meteoroids. The numerical results obtained through arbitrary values inserted in the
simulation showed good agreement when compared with the observables selected from the International Astronomical
Union (1AU) database, but they show that improvements in accuracy can be made in future versions of the algorithm.
Keywords: Physics; Computer simulation; Meteoroids; Apparent magnitude.

Resumen

Mediante simulaciones por ordenador se estudia el comportamiento de los meteoroides al entrar en la atmosfera
terrestre. Dados los parametros iniciales de masa y velocidad, se aplica el método numérico de Integracion de Euler
Modificada para resolver las ecuaciones que describen el comportamiento de la caida de meteoroides. Los resultados
numéricos obtenidos a través de valores arbitrarios insertados en la simulacion mostraron una buena concordancia
cuando se compararon con los observables seleccionados de la base de datos de la International Astronomical Union
(IAU), pero muestran que se pueden realizar mejoras en la precision en futuras versiones del algoritmo.

Palabras clave: Fisica; Simulacion por ordenador; Meteoroides; Magnitud aparente.

1. Introducgéo

Fendmenos tais como a chuva de meteoros e a queda de meteoritos sdo observados ao longo de toda a historia da
humanidade. Por praticamente ndo existir minério de ferro puro na superficie terrestre e antes de termos os dominios dos
processos de transformacdo e fundicdo de metais os meteoritos foram usados como fonte de ferro para a fabricacdo de armas,
utensilios e amuletos na antiguidade (Zucolotto et al., 2013). Somente com o avango cientifico e tecnologico € que os meteoroides
comecaram a ser estudados de forma sistematica.

Meteoros sdo responsaveis por desencadear algumas dindmicas geoldgicas e bioldgicas terrestres, como, por exemplo,
0 meteoro que caiu onde hoje esta localizado o México e criou a cratera de Chicxulub, a cerca de 66 milhdes de anos atras, e foi
o responsavel pelo cataclismo que deu inicio ao processo de extingdo dos dinossauros. Também as crateras que observamos na

Lua sdo o resultado de inlmeros impactos de meteoros sobre a superficie do satélite (Wegener & Celal Sengor, 1975).
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Eventos como os que ocorreram no século 20 na regido de Tunguska, na Sibéria, em 1908 (Ol’khovatov, 2021; Sekanina,
1983; Turco et al., 1982) e, o caso analogo que ocorreu na regido amazodnica brasileira, em 1930 (Cordero & Poveda, 2011), ¢
que ficou conhecido como o evento do Rio Curuca devastaram areas de milhares de quildometros. Atualmente, eventos
envolvendo meteoroides podem ser monitorados e observados mais facilmente com o uso da tecnologia contemporanea. Cameras
situadas no territério brasileiro registram casos como, por exemplo, em 2020, de um meteoro que foi avistado em diversas cidades
do norte do Estado de Sao Paulo e no sul do Estado de Minas Gerais. Segundo relatos de moradores locais, o fendmeno provocou
barulho de explos6es, indicando a possivel queda. Analises posteriores comprovaram se tratar, de fato, de um meteorito que
recebeu 0 nome de Tiros, em homenagem ao municipio onde foi encontrado (Zurita, 2020).

O monitoramento sistematico de quedas de meteoritos no Brasil pode ser considerado relativamente recente. Neste
ambito vale destacar a atuacéo de iniciativas como o projeto EXOSS Citizen Science Project, que é uma organizagéo colaborativa
citizen science, voltada para o estudo de meteoros e bolidos, suas origens, naturezas e caracterizacdo de suas 6rbitas, unindo
profissionais e amadores?, e da Rede Brasileira de Monitoramento de Meteoros (BRAMON) mantém constante observacéo do
céu e registro de ocorréncias de eventos envolvendo meteoroides?. J4 0 Museu Nacional® possui em seu acervo uma colecio de
78 meteoritos com exposi¢des periddicas abertas para o publico em geral. Segundo (Krot et al., 2007) e (Zucolotto et al., 2013),
0s meteoritos se classificam em dois tipos: queda e achado. Meteoritos que entram na classificagdo de queda sdo aqueles que
foram observados ou monitorados enquanto caiam, ja o achado corresponde aqueles encontrados em algum sitio e confirmado
tratar-se de meteorito.

Beech e Steel (1995) e Rubin e Grossman (2010) definem os termos meteoroide, meteoro e meteorito. Meteoroide é
objeto sélido em movimento no espa¢o com um tamanho inferior a 10m, mas maior que 100pum. Quando o meteoroide penetra
na atmosfera terrestre, o atrito gerado entre o material do qual é composto e a atmosfera terrestre resulta em uma combustdo que
tem como resultado a luz que observamos durante sua queda. Nesse estagio 0 meteoroide passa a ser chamado de meteoro. Se o
meteoro ndo consumir toda a sua massa durante o processo de combustéo devido a sua queda e chegar ao solo com alguma massa
intacta, passa a ser denominado como meteorito.

O estudo de meteoritos contribui para aprendermos a respeito da composicao de outros planetas e da origem do sistema
solar. O sistema solar e 0s planetas que o constitui, formaram-se da mesma matéria que 0s meteoritos que, através de sucessivas
colisdes foram se aglomerando para formar 0s corpos maiores, como 0s conhecemos hoje. Dentre as teorias que tentam explicar
a origem da &gua no planeta Terra e da matéria organica que geraram as condicdes iniciais para a evolucdo da vida terrestre
tenham vindo através de meteoritos do tipo carbonaceos que se chocaram contra o planeta em formacgéo (Pepin, 1991).

O estudo dos meteoros visa também o monitoramento orbital para tentar prever colises de corpos celestes que estdo
préximos a Terra e que podem apresentar alguma ameaga. Estes objetos, denominados Near Earth Object (NEO), séo catalogados
e ficam sob monitoramento constante. Um dos principais centros de monitoramento é o The Spaceguard Centre*, localizado no
Reino Unido, que é um observatdrio dedicado a identificar e monitorar NEOs. Ja o Center for NEO Studies® (CNEOS), da NASA,
dedica-se a calcular as érbitas de asteroides e cometas e a estimar suas chances de colisdo com a Terra com o uso de simula¢6es
computacionais nos seus estudos. Também é relevante mencionar o The Minor Planet Center (MPC) que opera vinculado ao
Smithsonian Astrophysical Observatory (SAQO), da International Astronomical Union (IAU)®. No Brasil temos o projeto Iniciativa

de Mapeamento e Pesquisa de Asteroides nas Cercanias da Terra no Observatério Nacional (IMPACTON) que implantou o

1 https://press.exoss.org/. Acesso em 06 ago. 2022.

2 http://www.bramonmeteor.org/bramon/. Acesso em 26 jun. 2022.

3 http://www.meteoritos.museunacional.ufrj.br/. Aceso em 11 fev.2022

* https://spaceguardcentre.com/. Acesso em 26 jun.2022.

5 https://cneos.jpl.nasa.gov/. Acesso em 26 jun.2022.

& https://www.minorplanetcenter.net/iau/mpc.html. Acesso em 06 ago. 2022.
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Observatdrio Astrondmico do Sertdo de Itaparica (OASI), no distrito de Itacuruba, no estado de Pernambuco, operado pelo
Observatdrio Nacional (ON-Brasil) e dedicado exclusivamente a observacao de pequenos corpos do sistema solar (Rondén et al,
2020). Ha também estudos que visam determinar com maior precisao o radiante que consiste no ponto de onde todos 0s meteoros
parecem surgir durante uma chuva de meteoros (Amaral et al., 2020).

Segundo Ryabova (2020) a simulacdo da formacéo e evolucdo dos fluxos de meteoroides passou por etapas, que foram
determinadas principalmente pela capacidade computacional. Nas primeiras abordagens, por exemplo, o foco das modelagens
era concentrado em como a chuva de meteoros se originava e os calculos das perturbacGes planetéarias eram feitos a méo o que
demandava muito tempo e esforgo. Um exemplo desse periodo é a previsdo da grande chuva de meteoros (Andromedids) em
1872, feita por E. Weiss em 1868, que teve um papel fundamental para a aceitagdo de que cometas e meteoros tém relacdo entre
si (Williams, 2011).

Conforme os métodos matematicos foram ficando mais refinados e com a disponibilidade de computadores, outras
abordagens para o estudo da dinamica dos fluxos de meteoros comegaram a surgir e o foco passou a ser o estudo das 6rbitas dos
meteoroides como, por exemplo Williams, Murray & Hughes (1979), que modelaram o fluxo de meteoros Quadrantid através
do método numerico de Runge-Kutta, uma extensdo do método de Euler, com uma melhor precisdo (Butcher, 2016). Depois com
mais um avanco computacional e integracdo de computadores em larga escala se tornando possivel, surgiram trabalhos que
buscaram modelar os fluxos de meteoroides mais conhecidos, como por exemplo, a modelagem dos fluxos de meteoroides do
Cometa Halley (Mclintosh & Jones, 1988), do fluxo Geminid (Ryabova, 1989), do fluxo Perseid (Brown & Jones, 1998), dos
fluxos de meteoroides relacionados ao asteroide 1620 Geographos (Ryabova, 2002) e o estudo de Vaubaillon, Colas & Jorda
(2005) que modelaram o fluxo de meteoroides Leonid.

Segundo Prietula e Kathuria (2013), uma simulagdo computacional ¢ um modelo dindmico instanciado em um
computador orientado a processos. Estes podem variar de modelos tradicionais (expressos como equagdes) a construcées e
processos mais abstratos (expressos como objetos, agentes, operadores e algoritmos) (N6brega et al., 2022).

O presente trabalho alinha-se com os estudos de simulacdo de meteoroides e tem por objetivo apresentar e discutir um
modelo para descrever a queda de meteoroides através da atmosfera terrestre, tendo por pardmetros sua velocidade e massa
iniciais, acompanhando sua trajetéria desde o ingresso nas camadas superiores da atmosfera até uma possivel chegada ao solo.
Foram escolhidos para compor o estudo meteoroides que tem baixa magnitude como primeira aproximacao do fenémeno. A
pergunta fundamental que o modelo busca responder é qual a magnitude aparente de um meteoroide com determinada massa. O
modelo incorpora parametros fisicos como condi¢@es de contorno iniciais e evolui no tempo apresentando o resultado das
simulacdes na forma de graficos.

Quanto a estrutura do artigo, na secéo 2 apresentam-se 0s aspectos tedricos relacionados usualmente na descri¢do dos
meteoroides. Na se¢do 3 0 modelo fisico-matematico é discutido juntamente com o algoritmo computacional da simula¢do. Na
secdo 4 apresentam-se os resultados. Na Gltima se¢do concluimos e discutimos possibilidades a serem incorporadas em futuras

implementacBes do cédigo computacional da simulagéo.

2. Definigdo do Modelo Matematico
Ao entrar em contato com a atmosfera terrestre, 0 meteoroide tem sua velocidade reduzida. A reducéo acontece devido
a perda de momentum, que é proporcional a quantidade de ar deslocada pelo meteoroide (Bronshten, 2012). A equagio (1)

descreve este fendmeno.

dv
M- = I'Spv? 1)
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onde

M é a massa inicial do meteoroide dada em gramas,

I' é o coeficiente de arrasto que expressa a por¢ao de momento que € perdida durante a queda sendo convertido em desaceleracéo
do corpo,

S é a area de segdo transversal do meteoroide é dada em metros quadrados,

P € adensidade da atmosfera a uma dada altura especifica é dada em gramas por centimetro cdbico e,

v € a velocidade do meteoroide em um instante especifico é dada em quilémetro por segundo.

Por conveniéncia adiante, para a velocidade do meteoroide, v serd adotado conforme a equacéo (2):

v = (v? +u)!/? v
A variacdo da densidade da atmosfera p, de acordo com a altura y, pode ser calculada com a seguinte aproximacéo (3)
pa = exp(6,65125 — 13,9813x1077y) ©)

Parte da energia cinética de movimento que o meteoroide tem durante sua queda é transformada em calor, durante o
processo de ablagdo da massa (Ceplecha et al., 1998). A equacdo (4) descreve esse processo de perda da massa
M Spav®
— Pa

dr 20

(4)

onde
A é o coeficiente transferéncia de calor que tem uma certa porcao de sua energia cinética sendo gasta a ablagdo € menor ou igual
a 1, dado em Watts por metro quadrado por Kelvin,
Q é o calor latente de vaporizacdo ou fusdo do material do meteoroide em unidades de energia dada em Joules por grama.

A massa evaporada devido a ablagdo € convertida em radiacdo luminosa que é proporcional a energia cinética da massa
evaporada num instante de tempo, dada por (5) (Ceplecha et al., 1998).

e

onde
I é aintensidade da radiagdo dada por Watts por stereoradiano, M a massa em gramas , v a velocidade em quilémetro por segundo
€,
T é 0 coeficiente de luminosidade dada em Watts.
O efeito luminoso observado na trajetéria do meteoroide € associado com a magnitude. A relacdo entre a magnitude
aparente, a magnitude absoluta e a distancia r (dada em parsec) ¢ expressa em (6) (Szasz et al., 2008)
M =m+5-—logr (6)
Usando como comparagéo os valores do Sol, pode-se descrever a magnitude de um meteoroide para um observador que
esta na superficie terrestre com o objeto visualizado no zénite como
m = 5logy — 2,5logl — 5.465 )
Para os propésitos da modelagem do fenémeno como efetuado neste trabalho, na impossibilidade de adotar uma forma
definida para o meteoroide, adota-se a forma esférica na relacdo entre volume 1;,, (em metros clbicos), a se¢do transversal S (em
metro quadrado), para definir o coeficiente de forma A do meteoroide como em (8), como proposto em (Bronshten, 2012)

S
A= V23 (8)

m

Para uma esfera perfeita o coeficiente de forma é A = 1.21 e a area de sec¢do transversal (Bronshten, 2012) ¢é definida

como em (9):
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AM?/3
S=—7% ©9)

2/3
pZ!

onde M ¢é a massa do meteoroide dada em gramas e p é a densidade do meteoroide dada em gramas por centimetro cubico.
Substituindo os valores S da equacdo 1 conforme definido na equacdo (9) tem-se a equacdo (10) que descreve a

velocidade do meteoroide

dv
= = ~TAMT3p 2 (w4 v?)? (10)

Nota-se, na equacdo (10), que a velocidade é composta por duas componentes u e v, relacionadas aos eixos x ey,
respectivamente. A partir dessa distingcdo de componentes tem-se entdo duas equacdes diferenciais (11) e (12) que descrevem as
velocidades do meteoroide.

du

= = ~TAMTBp 2 p, w4+ v?)2u (11)
dv _
= = ~TAMTp 2 p (w2 + )Py — g (12)

Em que g ¢é a aceleragdo gravitacional dada em metro por segundo ao quadrado.

A variacdo nas componentes da posi¢do é dada pelas equages (13) e (14)

dx

— 13
ac v (13
dy
2 14
= (14)

Usando a equacao (9) para reescrever a equacdo (4) a fim de reorganizar os pardmetros e incluir as componentes da
velocidade, tem-se que (15)
dM —AA
= M2/3 -2/3 a(u? + v?)3/2 15
it - 20 P pa( ) (15)
O equacionamento do modelo necessita de cinco condicdes iniciais (massa inicial, posicéo x, posicdo y, velocidade x e
velocidade y) e seis pard@metros livres e seis parametros livres (4, Q, A4, T, p,, € I') que devem ser satisfeitos para se obter uma

descri¢do completa da magnitude de trajetdria de um meteoroide.

3. O Algoritmo da Simulagdo

Dado que os pardmetros livres aparecem apenas em determinadas combinagdes das equacdes, estes podem ser
agrupados a fim de reduzir o modelo a apenas trés equacoes e assim reduzir também os célculos algoritmicos e, possivelmente
0 custo computacional com a otimizagéo.

Deste modo, tem-se que K;, em (16) e K,, na Equacdo (17) sdo constantes criadas para agrupar os parametros livres

visando a escrita do algoritmo

r'A
K, = 2/3 (16)
m
P an
=L
20,

Os valores tipicos para K, estdo entre 0,5 e 1 e para K, o valor tipico é 1071 (Bronshten, 2012).

Reescrevendo as equacdes (11), (12) e (15) com os parametros livres agrupados tem-se

du
T = ~Kipa( + v AN (18)
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dv
i —Kp,u? + v)YV2M Y3y — g (19)

d_nt/l = —Kypa(u? + v2)¥/2M2/3 (20)

Para resolver o conjunto de equag6es diferenciais que descrevem o movimento do meteoroide foi escrito um algoritmo
na linguagem Python” que emprega o Método de Euler modificado (Suli & Mayers, 2003) para calcular o novo estado dos
parametros de entrada x;,1, Vi+1, Ui+1, Vie1 € M4 NO instante de tempo ¢;,,. As equacdes (13), (14) e de (18) até (20) foram
iteradas duas vezes a cada etapa de execucdo do algoritmo. A primeira interacdo ocorre na fase denominada predic&o, que efetua
os calculos incrementais a partir das condi¢cdes de contorno iniciais. A segunda fase, denominada correcdo, 0s eventos
incrementados sdo submetidos ao Método de Euler modificado para obter-se as condi¢des de contorno seguintes. O ciclo se
repete até o meteoroide atingir o solo ou a dissipar-se por ablacdo.

A equagdo (21) é usada para calcular a predi¢do — correcdo
1
Yier = Vi + 5 At f Gy + f (3 + dt, i + def G y)] (21)
A funcdo f denota as iteracdes utilizadas durante o Método de Euler modificado como aparece no codigo

computacional.

A equagdo (22) nos da um valor intermediério dos valores incrementados

ti+1 = ti + dt (22)
Aplicando a equacéo (22) nas cinco fungdes, tem-se

Xipr = X + dtfy; (23)

onde f,.; € dado pela eq. (13).
Yie1 = yi Hdtfy,; (24)

onde f,, ; € dado pela eq. (14).
Uipr = U + dtfy, (25)

onde f,,; é dado pela eq. (18).
Viyr = v +dtfy, (26)

onde f,,; é dado pela eq. (19).
My, = M; + dtfy, (27)

onde f, ; € dado pela eq. (20).

Essas cinco expressfes fornecem a situacdo prevista no instante ¢;, . Ja para a fase de predigéo — correcdo, tem-se:

Xiy1 =X + %dt(fx,om + fri) (28)
Yis1 = Vi + %dt(fy,om + fy1) (29)
Uiy = U; + %dt(fu,om + fui) (30)
Vig1 = V; + %dt(f,,,om + for) (31)
My, = M; + %dt(fM,OHl + fuz) (32)

I(i41y) = ---com a Equacao 4 usando fiu o,,,) ParadM/dt, uc,, ) € V(o,,,)-

7 0 codigo fonte dos calculos esta disponivel em https://github.com/Chbruzi/Meteoroide
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m;4+1) = ---com a Equagdo 6 usando /(;,1) e 0 dado do estado i + 1.

Conforme a massa do meteoroide se reduz por ablacéo, as interagdes do algoritmo incrementam o tempo. Porém, a
medida em que a massa diminui, também o incremento do tempo precisa ser ajustado para adequar-se a resolucgdo da simulacgéo.
Ou, dito de outro modo, quando a massa diminui abaixo de um certo valor, 0s eventos acontecem mais rapidamente e o incre-
mento do tempo, dt, precisa adequar-se para que a simulagao seja valida para os instantes finais da trajetoria.

Os valores utilizados para o incremento dt em fun¢do da reducdo de massa (ablacdo) foram os seguintes:

dt = 0,1s caso a massa seja maior que 80% da massa inicial

dt = 0,05s caso a massa estiver entre 80% e 50%

dt = 0,02s caso a massa estiver entre 50% e 35%

dt = 0,01s quando a massa cair abaixo de 35%

Tais valores foram ajustados por tentativa e erro, durante sessfes de execucdo do cddigo até obter uma boa resolucéo
nos dados. Utiliza-se a massa para controlar o incremento do tempo pois com a sua reducdo devido a ablagdo ndo faz sentido

continuar a iteracdo. Note que € a quantidade de massa que determina se ao final da trajetéria havera meteorito.

4. Resultados e Discussdo

O referencial utilizado na simulagéo descreve o observador estando localizado sob 0 meteoroide, ou seja, 0 observador
viaja junto com o meteoroide mantendo-o0 sempre no zénite e, portanto, com a mesma velocidade horizontal do meteoroide.

Na Tabela 1, apresentam-se as condicdes de contorno iniciais para 0s parametros de entrada, ou seja, para massa inicial
(M10), posic¢do inicial no eixo x, (x,), posi¢do eixoy, (y,), velocidade no eixo X, (uy), velocidade no eixo y, (v,), constante

K;, constante K,e coeficiente de luminosidade (7).

Tabela 1: CondicGes de contorno iniciais.

Meteoroide Xo Yo u, v, M, K, K, T
Ml 0.0 160.0 20.0 -60.0 1.000 1.00 1x10¢1D 0.02
M2 0.0 99.0 20.0 -25.0 0.010 1.00 1x10¢1D 0.02
M3 0.0 90.0 20.0 -20.0 0.050 1.00 1x10¢1D 0.02
M4 0.0 100.0 20.0 -25.0 0.025 1.00 1x10¢1D 0.02

Fonte: Autoria prdpria.

Os valores da Tabela 1 foram escolhidos durante a primeira etapa da pesquisa através da execucdo do cddigo da
simulacéo de modo a obter resultados cujo comportamento cinematico fosse compativel com valores usualmente encontrados
em bases de dados de meteoroides dentro da faixa de validade da simulac&o.

Na etapa seguinte, foram inseridos valores obtidos do catdlogo fotografico do Meteor Data Center® (MDC) da
International Astronomical Union (IAU) em busca de reproduzir os valores observados durante os fendmenos registrados no
catdlogo. Na Tabela 2 apresentam-se os valores obtidos do MDC/IAU e usados na simulagdo. O procedimento visou avaliar o
cddigo quanto a capacidade de retornar valores de magnitude similares aos da primeira rodada de simulacdes. O valor da altitude

inicial, y, para o meteoroide D028 néo estava disponivel.

8 https://www.astro.sk/iaumdcDB/ - Acesso em 26 jun. 2022.
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Tabela 2: Valores observados durante os fenémenos registrados no catdlogo MDC

Meteoroide Yo Vo M, Magnitude
D6 028 - -59.80 0.48 -0.9
H1 139 99.0 -26.69 0.00810 19
H1 073 92.2 -24.20 0.01510 19
H1 134 96.5 -20.85 0.01870 1.9

Fonte: IAU MDC (2022)

Os valores iniciais de x,, uy, K;, K, e 1 para a Tabela 2 permanecem os mesmos ja informados na Tabela 1.

A partir da aplicacdo das condi¢des de contorno iniciais descritas na Tabela 1 e da base de dados da Tabela 2, o algoritmo
produziu trés tipos de graficos, que descrevem a magnitude aparente, Figura 1, a perda de massa no decorrer do tempo, Figura
2, e trajetoria, Figura 3, conforme discutido a seguir.

Todos os graficos foram gerados comparando-se pares de meteoroides sendo um meteoroide “ficticio”, designado pela
letra ‘M’ (Tabela 1) com, pelo menos, um meteoroide real cujos dados foram obtidos do MDC/IAU (Tabela 2). Esta op¢éo foi
uma tentativa de obter um termo de comparagdo realista entre os valores simulados e os obtidos em condigbes efetivas das

observagoes.

Figura 1: Magnitude aparente dos meteoroides.
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Fonte: Autoria prdpria.

O gréafico da magnitude aparente representado pela Figura 1 tem no seu eixo vertical a magnitude e no horizontal o
tempo e apresenta a magnitude em funcdo do tempo, as curvas tem um paralelismo entre si, isso pode ser explicado em funcéo
de que os pardmetros iniciais embora sejam similares, as condi¢Bes reais como densidade da atmosfera, massa, forma do
meteoroide entre outras, dificilmente seriam similares.

O segundo gréfico representado pela Figura 2 tem no eixo vertical a massa e no horizontal o tempo. Nele evidencia-se
a perda de massa por ablacdo em fungdo do tempo. Aqui temos uma boa coincidéncia com as curvas seguindo paralelamente

uma a outra e ambas tém o coeficiente angular negativo — o que é esperado para o fendmeno.
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Figura 2: Massa ao decorrer do tempo dos meteoroides.
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Fonte: Autoria propria.

No terceiro gréafico representado pela Figura 3, temos no eixo vertical a altura e no horizontal a posicdo, esse grafico
nos descreve a trajetéria do meteoroide pode se notar que temos uma superposicdo das curvas M1 e D6 028. Nesse caso, que
ocorreu por uma mera coincidéncia jd que a simula¢do ndo contempla todas as condicBes reais efetivas que presidiram a

observagéo.

Figura 3: Trajetéria dos meteoroides.
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Fonte: Autoria propria.

Em sintese, na comparacédo entre os resultados expressos nos graficos dos meteoroides da Tabela 1, que contém os
valores ficticios, com os valores observados, da Tabela 2, as curvas calculadas através da simulagdo apresentam boa concordancia
qguando examinadas do ponto de vista de que tm a mesma tendéncia. Por exemplo, suas derivadas coincidem em sinal e

orientacéo.
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As condigdes meteoroldgicas, o formato do corpo do meteoroide, a densidade tanto da atmosfera quanto do préprio
meteoroide e outras variaveis que presidem a queda de um meteoroide sdo apenas alguns dos fatores que influenciam os
resultados apresentados. Vale ressaltar que a simulacéo nao foi construida de forma a contemplar todas essas variagoes, deste
modo o fato de as curvas terem a mesma tendéncia, aparéncia e comportamento foi considerado satisfatério dada a simplicidade
do modelo e as aproximacdes efetuadas.

Ao contrario do que se espera, podemos observar na simulacéo realizada que os pares de meteoroides que contém maior
velocidade e massa sdo aqueles que tém a menor magnitude aparente, isso evidencia que os dois fatores sdo as principais

informagdes relevantes para se verificar a magnitude de um meteoroide nesta ordem de grandeza de massa.

5. Conclusotes

O propdsito desta pesquisa foi realizar a simulagdo de meteoroides de diversas massas observando sua trajetoria e
magnitude aparente, apds o ingresso na atmosfera terrestre, a fim de modelar seu comportamento durante a interacdo com a
atmosfera terrestre e comparar o resultado obtido com dados de meteoroides reais.

Os resultados obtidos com a simplicidade do modelo matematico podem ser considerados satisfatérios quando
comparados com os dados de observacdes. O uso da linguagem Python mostrou-se uma escolha conveniente pois foi eficaz na
construcéo do algoritmo e flexivel no momento da execucao.

Em futuros trabalhos pretende-se aperfeicoar o algoritmo de modo a incluir a modelagem de estratificagdo da atmosfera
segundo observéveis de temperatura, rarefacdo e outros pardmetros que podem afetar a ablacdo do meteoroide. Além disso,
pretende-se experimentar o uso do algoritmo de Monte Carlo na simulacdo da fragmentacéo para tentar simular a aleatoriedade
que preside o processo de ablacdo. A densidade do meteoroide em funcdo de sua composi¢do quimica também sera alvo de

estudos com vistas a aprimorar a simulag&o.
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