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INTRODUCAO

O estudo da Dinamica Orbital engloba diversos interesses cientificos e tecnoldgicos
das missdes espaciais (Jesus, 2008). A pesquisa nesta area encontra-se num efervescente
crescimento nas ultimas quatro décadas, devido a demanda natural das necessidades do
quotidiano moderno e também dos objetivos relacionados com a autonomia tecnoldgica e
cientifica dos paises emergentes como o Brasil. Um dos problemas mais preocupantes nesta
area de pesquisa é a aglomeracdo de particulas no ambiente espacial fora da terra, as quais
possuem grande potencial de colisdo com os veiculos espaciais. Estas particulas sdo chamadas
de Detritos Espaciais (DE), que podem colidir com aeronaves, satélites, sondas, estacfes
espaciais, etc., comprometendo as proprias misses espaciais, gerando prejuizos financeiros e
também de vidas humanos em acidentes fatais. Este problema tem se avolumado, pois 0
numero dos DE tem crescido devido ao crescimento das atividades espaciais. Os DE possuem
diversos tamanhos, orbitam em diversas camadas sob diversas altitudes, movimentam-se com
velocidades relativas muito altas (da ordem de km/s) e ainda colidem entre si, gerando
particulas sub-milimétricas, dificeis de serem detectadas pelos radares e outros instrumentos
de observagéo. As fontes dos DE s&o, em geral, classificadas em dois tipos: 1) os DE gerados
pelas atividades espaciais, aqueles produzidos pelo homem — os fragmentos de espaconaves,
satélites com vida util finalizada, estagios de foguetes, explosdes induzidas de veiculos,
vazamento de combustiveis e; 2) aqueles produzidos pela prépria natureza — poeiras,
meteoros, particulas diversas do espaco sideral que sdo capturadas pelo campo gravitacional
terrestre, os detritos gerados pelas colisdes em cadeia entre detritos, cuja probabilidade de
ocorréncia tem aumentado (Kessler e Cour-Palais, 1978). As pesquisas nesta area de DE
envolvem, principalmente, a determinacdo de modelos fisico-matematicos que expliqguem a
formacdo, a fragmentacdo, a dindmica e a Orbita destas particulas. Uma caracterizacdo
completa da distribuicdo destes objetos por tamanho nas diversas camadas do ambiente
espacial ainda necessita de abordagens definitivas. Da anélise de pesquisas feitas, vemos que
0s resultados parecem indicar que apenas modelos mais precisos, que levem em consideracao
0 processo de evolucdo ocasional em detalhe, a partir de um ndmero de parametros fisicos
mais gerais teriam potencial de trazer solu¢fes mais realistas, fato que os torna desejaveis.
Nesta pesquisa, analisamos modelos de difuséo de particula para explicar a evolucdo destas
particulas no ambiente espacial fora da terra. O estudo estd em carater preliminar, de tal
maneira que as expressdes algébricas e sua respectiva simulagdo numérica ainda ndo se
encontram disponiveis neste momento. Apresentamos resultados do que temos feito até o
momento deste resumo.

METODOLOGIA
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A metodologia utilizada neste estudo consta de: 1) estudo detalhado de modelos de
difusdo de particulas pré-existentes, em busca de caracteristicas que possam explicar a
formagéo dos DE; 2) escolha do modelo mais apropriado para o estudo da dindmica relativa
dos DE; 3) modificacdo no modelo escolhido para adequar o formalismo ao desenvolvimento
da dindmica dos DE; 4) deducdo analitica ou algébrica de expressbes derivadas do modelo
fisico-matematico modificado.

RESULTADOS

A populagdo dos DE em torno da Terra é de, aproximadamente, 350.000 de objetos
maiores que 1cm e 500.000.000 maiores que 1mm. A Figura 1, abaixo, mostra uma
“construcao artistica” do ambiente fora da Terra orbitado por diversos DE.

FIGURA 1 — Modelo de Detrito Espacial

Na nossa investigacdo estudamos preliminarmente quatro modelos de difusdo de
particulas (Stachel, 2001) que explicam a dindmica de pequenas particulas através do
movimento browniano (como na Figura 2, abaixo).
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FIGURA 2 — Tratamento de uma particula para 0 movimento browniano. O movimento é extremamente irregular.

O movimento browniano foi descoberto pelo botanico Inglés Robert Brown em 1828,
0 qual observou pequenas particulas imersas numa solucdo, movimentando-se de forma
completamente irregular. Apenas em 1860 este movimento foi explicado como sendo devido
as colisdes com as moléculas do fluido. Einstein estudou este movimento e propds um modelo
de difusdo que obedece a seguinte Equacao,
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Ele concluiu que as particulas se comportam como num processo gaussiano difusivo.

O mesmo fez uma relagdo, onde uma flutuacdo quadratica média est4 associada com um

processo dissipativo, que foi descrito pelo coeficiente de viscosidade. Uma outra abordagem

foi a de Langevin (Tomé e Oliveira, 2001), que associou ao movimento browniano forgas

flutuantes. Ele prop6s uma dindmica estocéastica e desenvolveu uma equacao diferencial
estocéstica, dada abaixo,

dv
ma=—av+ F(t) 2

Com esta abordagem, um deslocamento quadratico médio é encontrado para a
particula e o resultado € equivalente ao de Einstein, no limite para longos tempos. A equacéo
de Fokker-Planck é a mais desejada, pois mostra a evolucdo temporal da distribuicdo de
probabilidade, que pode ser, por exemplo, das posi¢Ges que a particula poderia assumir. De
fato, o nosso modelo deve ser probabilistico, pois a grande dificuldade que as agéncias
espaciais enfrentam é encontrar um modelo de probabilidade que forneca a posicdo de cada
DE em cada segundo da sua dindmica. O dltimo modelo de difusdo que analisamos foi o de
M. Kac, que usa caminhadas aleatorias para descrever o movimento das particulas,
considerando que elas se deslocam em linha reta para trds e para frente com probabilidades
equivalentes. A nossa investigacdo inclui um elemento novo na Equagdo de Langevin, uma
forca de friccdo para testar a solucdo da Equacdo de Fokker-Planck. Encontramos um fator
que pode ser relacionado com a colisdo DE-DE em tempos muito curtos. Este resultado pode
ser sugerido como um modelo de difusdo mais atualizado, aplicado ao estudo da dindmica
relativa dos DE.

Se considerarmos um DE como uma particula de massa m que se move num meio
VisCcoso e sujeita a uma forca externa (uma forga de friccdo), a equacdo do movimento pode
ser escrita da seguinte forma:

mE:T:=—rx:—:+ F,(x)+ F(t) (3)

Neste caso, a primeira parcela a direita € a forca viscosa, proporcional a velocidade; a
segunda € a forca externa e a terceira é a forca aleatéria. Para um DE com massa pequena
(portanto, se considerarmos nosso estudo em camadas de pequenas particulas, milimétricas) o
que equivale a um regime de alta viscosidade, o termo a direita poderia ser desprezado e a
equacao a ser considerada seria:

aZ=F()+FE) (@)

A forca F(t)/a. pode ser considerada como aquele de colisdo entre DE neste regime. A
equacdo de Fokker-Planck apresenta solugdo para os casos da forca de Langevin ser uma
constante (uma gaussiana), para o caso da forca de Langevin ser uma forca restauradora (uma
gaussiana, equacao de Smoluchowski). No nosso trabalho, estamos revisando estes resultados
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no sentido de aplicar a outras camadas, que comportam DE com massas de ordens de
grandeza superiores a milimétrica.

CONCLUSAO

Concluimos que a dindmica de DE pode ser explicada por uma composi¢do das
abordagens de Langevin e Fokker-Planck e inclusdo de uma forga de friccdo adicional,
relacionada com a colisdo entre DE. Este resultado aponta para um modelo de difusdo mais
atualizado do que os usuais.
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