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INTRODUCAO

O Impacto Cinético é uma das medidas de mitigacdo pensadas pelas agéncias espaciais
para se evitar uma colisdo catastrofica de um asteroide com a Terra. As projecdes
astrondmicas apontam para colisdes com objetos maiores ou iguais a 1 km de diametro
em centenas de milhdes de anos. Estas colisbes representam a extin¢do definitiva do
planeta. Elas estdo previstas para objetos catalogados dentro desta escala de tempo.
Contudo, outros objetos ndo catalogados, mas que podem entrar no Sistema Solar sdo
possiveis e em escala de tempo menor. Assim, o estudo da viabilidade de manobras de
mitigacdo contra tais colisdes se torna urgente e importante. Estes asteroides sdo
chamados de Objetos Proximos da Terra (NEO — em inglés). Estdo previstas colisdes
com objetos de diametros da ordem de quilémetros para futuro médio e longinquo, que
seria fatal para a Terra. (Board, 2010). Mas, o tamanho minimo de um impacto que
causaria uma devastacdo na Terra ainda é incerto. E um fendmeno raro, mas se ocorrer
sera destrutivo, com danos incalculdveis para o planeta. Este € o classico “Problema do
Zero versus Infinito”: quase zero a probabilidade de ocorréncia, mas quase infinita a
devastacdo por ocorréncia. Ha uma preocupacdo das agéncias espaciais e instituicdes
ligadas a elas sobre como detectar, rastrear, catalogar as caracteristicas fisicas de, pelo
menos, 90% dos NEO potencialmente perigosos e maiores que 140 metros de diametro
até, no maximo, 2021.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

Para realizar as simulagdes presentes neste projeto de pesquisa, utilizamos o integrador
de n-corpos REBOUND. O REBOUND é uma API que possibilita a integracdo do
movimento de particulas sob a influéncia da gravidade. As particulas podem representar
estrelas, planetas, luas, anéis ou particulas de poeira. Utilizamos sua versdo no Python
3.6.9, no qual as equagdes de movimento foram resolvidas numericamente por meio do
integrador 1AS-15, no qual garante um passo temporal variavel de acordo com a
distancia entre as particulas, assim otimizando a simula¢do sem perder totalmente a sua
precisdo. A simulacdes consideram as interacGes gravitacionais entre o0 NEO, o Sol e a



Terra, o choque do veiculo espacial e 0 NEO movido a forca de propulsdo do veiculo
espacial.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussdo dos resultados)

A Figura 1, a seguir, mostra o resultado da distancia entre o Neo e a Terra em fun¢do das suas
anomalias verdadeiras:
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Figura 1 — Distéancia entre o NEO e a Terra vs. Anomalias verdadeiras

Observamos o comportamento de aproximacdo e afastamento entre 0 Neo e a Terra em funcédo
da posicdo de cada corpo em sua Orbita, sendo que nas partes mais escuras do grafico
encontramos 0s pontos de maior aproximagao com a Terra. Tais pontos s&o 0s pontos de maior
atencdo durante o trabalho, os pontos mais claros sdo os pontos em que o Neo se encontra mais
afastado da Terra, a uma distancia segura. A unidade da distancia é maltipla do raio de Hill da
Terra. A Figura 2 mostra a variacdo do ponto mais afastado da Orbita do Neo, o
apoapsis, em funcdo da velocidade de colisdo relativa entre 0 Neo e o veiculo.
Observamos que a medida em que a velocidade de colisdo cresce, cresce a variagdo do
apoapsis, linearmente. Também vemos que para velocidades de colisGes relativas
positivas, ambas as Orbitas em sentidos iguais, a variacdo do apoapsis também é
positiva, mostrando que colidindo o Neo com o veiculo com uma Orbita no mesmo
sentido, o Neo ira ter sua Orbita expandida e para velocidades de colisdo relativa
negativa, a Orbita ird diminuir, assim conseguimos saber que as velocidades de colisdo
relativas que buscamos sdo positivas, para abrir a Orbita e fazer o Neo se afastar da
Orbita da Terra.



Figura 2 — Apoapsis do NEO vs. Velocidade de coliséo

A Figura 3, a seguir, mostra o o efeito do fator de massa da propulsdo na distancia inicial
relativa entre o veiculo e o Neo. Como o esperado, a medida que este fator diminui, mais
duradouro serd o efeito da propulsdo, j& que ele é um dos denominadores da equagdo da
propulsdo. Observamos que a medida que a faixa da distancia inicial aumenta, ou seja, para
pouco combustivel e com o tempo de queima fixo, o veiculo sempre saird da mesma posic¢éo,
porém a medida que a gquantidade de combustivel aumenta, aumentam as possibilidades de
locais que o veiculo pode iniciar sua trajetéria para realizar a colisdo. Também podemos
observar que o resultados no gréafico ficaram sobre 3 linhas horizontais, sendo que para cada
linha dessa equivale a uma velocidade de colisdo diferente, sendo os valores entre 0 e 10.000
para velocidade de colisdo = (-1,1)km/s, os valores entre 10.000 e 25.000 para velocidade de
colisdo = (-5,5)km/s e valores entre 30.000 e 40.000 para velocidade de colisdo = (-10,10)km/s
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Figura 3 — Fator de massa vs. Distancia inicial entre NEO e Terra

Na Figura 4, a seguir, mostramos os resultados das simula¢des da dindmica, variando o fator de
poténcia e verificamos o seu efeito sobre a distancia inicial do NEO. Observamos que 0 Seu
efeito na distancia inicial relativa entre o veiculo e 0 Neo, como o esperado, é o de aumentando
a propulsdo a distancia inicial aumenta. Ou seja, a medida que a faixa da disténcia inicial
aumenta, para um pequeno fator de poténcia e com o tempo de queima fixo, o veiculo sempre



saira da mesma posicdo, porém a medida que o fator de poténcia aumenta, aumenta as
possibilidades de locais que o veiculo pode iniciar sua trajetdria para realizar a colisdo. O
mesmo fendmeno das 3 linhas horizontais também aparece neste fator de poténcia, cada linha
equivalendo a uma velocidade de colisdo relativa entre o Neo e o veiculo.
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Figura 4 — Fator de poténcia vs. Distancia inicial entre NEO e Terra

CONSIDERACOES FINAIS (ou Concluso)

Concluimos que para causar uma grande deflexdo da 6rbita do Neo, tal que o seu impacto com a
Terra seja evitado, precisamos de alguns requisitos: 1) A érbita do veiculo que ira fazer a
colisdo, precisa ter o mesmo sentido da Orbita do Neo, ou seja, a velocidade de colisdo relativa
deve ser maior que zero. Se tal velocidade for menor, a 6rbita do Neo perderé energia fazendo
com que seu apoapsis diminua; 2) Devemos tomar valores do fator de poténcia grandes da
ordem de 1072 e 1073 e do fator de massa pequenos entre 0 e 10, valores bons para velocidades
de escape dos gases sdo maiores que 5 km/s, porém ndo tem dados para provar se valores
maiores que 5 km/s sdo valores bons para a propulsdo, mas baseado na equacédo da propulséo e
na dindmica ja apresentada, valores maiores que 5 km/s seriam melhores para a colisdo.
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