- @ e
Hy (VONIC% iy

INSTITUTO INSTITUTO
FEDERAL

FEDERAL
| otws 11° Congresso de Inovagéo, Ciéncia e Tecnologia do IFSP - 2020 —
v0>e zgzrg{:d?u;z(‘l;ﬂia Presidente Epitacio

DETERMINANDO A VELOCIDADE TERMINAL DE UM MICROMETEORITO

DAVY ALBERT DUTRA DE ANDRADE?, PEDRO RICARDO DA SILVA NETO? DEIDIMAR
ALVES BRISSI®

Estudante do Ensino médio integrado ao curso de informatica, IFSP, Campus Birigui, davy.albert@aluno.ifsp.edu.br
2Graduando em Licenciatura em Fisica, IFSP, Campus Birigui, pedro.ricardo@aluno.ifsp.edu.br

SPEBTT do IFSP, Campus Birigui, deidimar@ifsp.edu.br

Avrea de conhecimento (Tabela CNPq): 1.04.05.00-3 Astrofisica do Sistema Solar

RESUMO: De origem incerta, cerca de 70 toneladas de material extraterrestre caem na Terra todos 0s
dias. No entanto, quase todo este material desintegra-se na passagem pela atmosfera, em decorréncia da
velocidade altissima a que sdo expostos, ndo suportando os efeitos térmicos. Nesse sentido esse trabalho
foi desenvolvido, partindo de condi¢des pré-determinadas com objetivo de simplificar o contexto e com
as ferramentas devidas, para determinar a velocidade de um micrometeorito passando pela atmosfera
terrestre. Para tal, foi necessario compreender de que forma a forga de arrasto interage com 0s corpos
em queda, e com aproximacGes para valores morfoldgicos foi calculada a velocidade terminal para o
intervalo de tamanho desses corpos que adentram a atmosfera diariamente. Com os dados obtidos foi
possivel realizar uma analise com outros trabalhos ja realizados nesta area, obtendo resultados préximos
aos da bibliografia, uma vez que a velocidade terminal se mostrou dependente do raio do corpo.
Constatou-se que 0s micrometeoritos com raios maiores, possuem velocidade terminal cada vez mais
alta e maior porcentagem de material derretido, tornando mais dificil sua analise, assim como os
micrometeoritos de raios inferiores tendem a possuir informagdes pouco confiaveis sobre sua origem e
composicao.
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DETERMINING THE TERMINAL SPEED OF A MICROMETEORITE

ABSTRACT: Of uncertain origin, about 70 tons fall in Earth every day. However, almost all of this
material disintegrates in the passage through the atmosphere, due to the extremely high speed that they
are exposed, not supporting the thermal effects. In this sense, this work was developed, starting from
predetermined conditions in order to simplify the context and with the necessary tools, determine the
speed of a micrometeorite passing through the Earth's atmosphere. To determine the terminal velocity
of these bodies, it was necessary to understand how the drag force interacts with falling bodies, and with
approximations for morphological values, the terminal velocity was calculated for the size interval of
these bodies entering the atmosphere daily. With the data obtained it was possible to carry out an analysis
with other works already carried out in this area, obtaining results close to those of the bibliography,
since the terminal speed was shown to be dependent on the body radius. Where micrometeorites with
larger radii have an increasingly higher terminal velocity, making their analysis more difficult when
they reach the Earth's surface, just as micrometeorites with lower rays tend to have unreliable
information about their origin and composition.
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INTRODUCAO

De origem incerta, cerca de 70 toneladas caem na Terra todos os dias. No entanto, cerca de 90%
(ZOLENSKY, 2006) desses meteoroides ndo chegam perto o suficiente da superficie terrestre para que
seja possivel estudar suas caracteristicas, pois desintegram-se na passagem pela atmosfera, em
decorréncia da velocidade altissima que sdo expostos, ndo suportando os efeitos térmicos.

Este material chega no solo, na sua maioria em forma de poeira (micrometeoritos) que varia de
50 nanbmetros a 2 milimetros de comprimento. Estas particulas apresentam caracteristicas que
possibilitam estudar sua composi¢édo e origem.

Esses fatores sdo extremamente Uteis para o entendimento da formagéo do Sistema Solar, e além
disso, o estudo dos mesmos tem carater didatico para aulas praticas, uma vez que sdo facilmente
encontrados mesmo em cidades, com a metodologia devida, e assim, permitem aos alunos estudarem
temas relacionados a Fisica e Astronomia na forma de uma atividade pratica.

Nesse sentido esse trabalho foi desenvolvido, partindo de condi¢des pré-determinadas com
objetivo de entender o contexto e com as ferramentas devidas, determinar a velocidade de um
micrometeorito passando pela atmosfera terrestre.

MATERIAL E METODOS

Um corpo atravessando um fluido, com uma dada aceleracédo, possui uma area projetada que esta
sendo atingida por particulas do fluido. Conforme ocorrem esses impactos minusculos (que, no entanto,
ocorrem aos bilhdes), o corpo desacelera. Assim, ha uma for¢a indo na direcdo contraria a0 movimento:
a forca de arrasto. Temos entdo duas forcas sobre o corpo: a que o estd acelerando na direcdo do
movimento, Fd, e a forca das particulas atingindo-o, Fa (forca de arrasto). Conforme esse corpo ficar
mais veloz, Fa sera também cada vez maior (0 que é intuitivo), até que Fa = Fd. Nesse ponto, o corpo
ndo é mais acelerado (a resultante das forcas sera zero, m.a = 0, pela 2° Lei de Newton, ea=0) e a
velocidade méaxima que atingiu é o que chamamos de velocidade terminal do corpo num dado fluido
(V7). Ele ndo ultrapassard essa velocidade enquanto estiver nas condicGes dadas, e isso €
experimentalmente comprovado.

Para encontrar a velocidade terminal, é necessario trabalhar com os fatores dos dependentes da
forca de arrasto exercida pelo fluido, e depois, por meio da segunda lei de newton, encontrar a equagéo
de movimento do corpo. Sendo a forca de arrasto resultante do impacto de particulas do fluido sobre a
area do corpo perpendicular ao movimento. Pois bem, guanto mais particulas houver no fluido (ou
guanto mais denso ele for) maior sera essa forca. Assim, um dos fatores é a densidade (p) do meio no
qual esta caindo o corpo.

A area “projetada” do corpo para o fluido, A, também serd importante para a definicdo da forga
de arrasto: quanto maior for essa area, mais particulas incidirdo nela, aumentando Fa. Por fim, teremos
o coeficiente de arrasto, C, que depende do formato do objeto. Esse Gltimo, é também relacionado a area
do objeto, mas ndo existe uma formula para relaciona-los diretamente. Assim, é necessario fazer
experimentos para identificar C e inclui-lo na equag&o da forca de arrasto separadamente.

A equacdo que define a forga de arrasto €, como é verificado experimentalmente:

Fa = GCpAV? (1)

em que,

V é a velocidade do corpo no momento em que é calculada a forca de arrasto.

Nessa equacao, vemos representados todos os fatores que consideravamos.

No momento em que a Fa = Fd (considerando a direcdo do movimento como a direcéo positiva),
utilizando a forca de arrasto tal como na eq. (1), podemos definir que a velocidade instantanea é
simplesmente a velocidade terminal Vr procurada, como ja explicado, e assim, pela 2° Lei de Newton:

Fo—(2CpA)VZ =mZ

dt
1
Fo=(3CpA)VE (2)
Resolvendo a eq. (2) para Vr, e considerando Fd = mg, o que é verdade para um corpo que esteja
atravessando a atmosfera terrestre em queda livre:

2 2mg
T = CpA

Resultando na férmula para a velocidade terminal de um corpo.



Para o caso especifico da velocidade terminal de um micrometeorito na atmosfera, sdo necessarias
algumas consideragdes importantes para o desenvolvimento do problema. E perceptivel que havera
diversas informagdes que ficardo como genéricas, pois seria complexo e talvez impossivel fazer o
calculo com informagdes exatas para um micrometeorito especifico e com informacdes exatas do meio
pelo qual ele passou. Assim, foi considerado:

- A densidade dos micrometeoritos como iguais a do Ferro (7,87.103 kg/m3), pois esse é 0
elemento predominante nesses corpos extraterrestres, tal como foram analisados em analises e trabalhos
antes desse;

- O vetor que representa a velocidade de entrada dos corpos estudados na atmosfera como sendo
nulo, o que ndo condiz com a realidade, mas que também ndo modifica os resultados da equacao
utilizada (que independe da velocidade inicial dos micrometeoritos);

- O formato dos micrometeoritos sendo esférico, ja que, apesar da maioria desses micrometeoritos
terem irregularidades, elas ndo produzem grande diferenca na area de uma se¢do transversal dos
mesmos;

- O raio dessas esferulas sera considerado de 50 nm a 2 mm, que é aproximadamente o raio da
maior parte dos micrometeoritos que conseguem chegar a Terra sem danos muito significativos ao seu
formato (P. FRAUNDORF, 1980);

- A Unica forca agindo para que o corpo atravesse a atmosfera é a forca gravitacional da Terra,
atraindo o micrometeorito. Outras forcas, como o0 empuxo, sdo de magnitude desprezivel no contexto, e
por isso foram desconsideradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estudos realizados (BROWNLEE, 1985; LOVE,1993; TAYLOR, 2012) coletando e analisando
esses micrometeoritos, mostraram que 0S mesMOs Possuem uma composicao quase que predominante de
silicatos minerais e elementos comumente encontrados em amostras extraterrestres (como o Iridio e 0
Escandio). Mostram também que sdo semelhantes em grande parte aos condritos e apresentam formas
arredondadas ou totalmente irregulares (dependendo do quanto “sofreram” com sua passagem pela
atmosfera). A coleta desses micrometeoritos foi feita, em grande parte dos estudos citados, em geleiras.
Na verdade, na &gua das geleiras, essas esferulas acabam sendo melhor preservadas, pois ndo se misturam
facilmente com outros elementos presentes no solo.
Usando o valor da densidade do ar atmosférico dado pela ANAC (Norma Internacional Atmosfera),
1,225 kg/m?®, e o coeficiente de arrasto dado por 0,47. A area A sera simplesmente a area de uma secao
transversal da esfera, e a massa, o0 produto da sua densidade (densidade do ferro) e do seu volume (
(4/3).m.r*). Sendo assim:
C=047
p=1,225 kg/m®
A=(314).r
g=9,81 m/s?
Utilizando-se dessas informacdes, podemos escrever a velocidade terminal, a partir da eg. 3, como
funcéo apenas do raio da esfera:

| 2:(32910%)73-(9.8) _ \/ﬁ
VT_\/(0,47)-(1,225)(3,14)r2_ 3,56-10%-T (4)

Com a fungdo dada pela eqg. 4, plotou-se o Grafico 1 onde r varia de 50 nm a 2 mm, de 100 em 100

nm.



CONCLUSOES

E possivel observar no gréfico que a velocidade terminal é muito dependente do raio do corpo,
no caso 0s micrometeoritos. Podemos cruzar essas informagdes com o gréfico de (P. FRAUNDORF,
1980), relacionado a proporcéo de componentes derretidos de rochas extraterrestres que atravessaram a
atmosfera (ROBIN, 1992). Nota-se que, como esperado, 0s micrometeoritos com raios maiores, pelo
gréafico de V+(r), terdo uma velocidade terminal cada vez mais alta, e pelo gréfico de Fraundorf, uma
proporcdo de componentes derretidos cada vez maior, se tornando mais dificil sua analise, quando
chegam a superficie terrestre. Assim, micrometeoritos com raios muito altos no intervalo de sua
definicdo tendem a mostrar informacdes pouco confiaveis sobre sua origem e composicao.
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Grafico 1 — Velocidade terminal (cm/s) em funcdo do didmetro do micrometeorito (um), onde r
varia de 50 nma 2 mm, de 100 em 100 nm.
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Gréfico 2 - Proporcdo de micrometeoroides que aquecidos acima de uma dada temperatura calculada

do modelo de Fraundorf. Curvas A, B, C, D representam a propor¢do de micrometeoroides aquecidos

acima das temperaturas de derretimento da fayalite, ferrosilite, enstatite e forsterite respectivamente.
Fonte: FRAUNDORF, 1980.
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