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Resumo

Este artigo busca através de simulagdes computacionais estudar o
comportamento de meteoroides ao adentrar a atmosfera terrestre.
Utilizando o método matematico de integracdo de Euler modificado
para resolver as equag¢des que descrevem o comportamento de um
meteoroide em queda. Os resultados simulados obtidos através de
valores arbitrarios inseridos na simulacdo demonstram-se
convincentes em comparagao com os observaveis retirados da base
de dados da IAU, porém evidenciam que aperfeicoamentos na

precisdo podem ser realizados em trabalhos futuros.
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aparente.

1. Introdugao

Fendmenos tais como a chuva de meteoros e a queda de meteoritos sao
observados ao longo de toda a histéria da humanidade. Por praticamente n&o existir
minério de ferro puro na superficie terrestre e antes de termos os dominios dos
processos de transformacgao e fundigdo de metais os meteoritos foram usados como
fonte de ferro para a fabricagcdo de armas, utensilios e amuletos na antiguidade
(Zucolotto et al., 2013). Somente com o avancgo cientifico e tecnologico € que os

meteoroides comecaram a ser estudados de forma sistematica. Meteoros sao



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 s&o o resultado de
inumeros impactos de meteoros sobre a superficie do satélite (Wegener et al., 1975).

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 amazoénica brasileira, em 1930 (Cordero et al., 2011),
e que ficou conhecido como o evento do Rio Curuga, devastaram areas de milhares
de quildmetros. Atualmente, eventos envolvendo meteoroides podem ser
monitorados e observados mais facilmente com o uso da tecnologia contemporanea.
Cameras situadas no territorio brasileiro registram casos como, por exemplo, em
2020, um meteoro foi avistado em diversas cidades do norte do Estado de S&o
Paulo e no sul do Estado de Minas Gerais. Segundo relatos de moradores locais, o
fendbmeno provocou barulho de explosdes, indicando a possivel queda. Analises
posteriores comprovaram se tratar, de fato, de um meteorito que recebeu o 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. A Rede Brasileira de Monitoramento de Meteoros
(BRAMON)" mantém constante observacdo do céu e registro de ocorréncias de
eventos envolvendo meteoroides. J4 o Museu Nacional? possui em seu acervo uma
colecao de 78 meteoritos com exposi¢cdes periddicas abertas para o publico em
geral. Segundo (Krot et al., 2007) e (Zucolotto et al., 2013), os meteoritos se
classificam em dois tipos: queda e achado. Meteoritos que entram na classificacao
de queda sado aqueles que foram observados ou monitorados enquanto caiam, ja o
achado é aquele que foi encontrado 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 € objeto sélido em movimento no

espaco, com um tamanho inferior a 10 m, mas maior que 100 ym. Quando o

1 http://www.bramonmeteor.org/bramon/ - Acessado em 26/06/2022
2 http://www.meteoritos.museunacional.ufrj.br/ - Acessado em 11/02/2022
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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 o meteoroide
passa a ser chamado de meteoro. Se 0 meteoro ndo consumir toda a sua massa
durante o processo de combustédo devido a sua queda e chegar ao solo com alguma
massa intacta, passa a ser denominado como meteorito.

O estudo de meteoritos contribuem para aprendermos a respeito da composigao
de outros planetas e da origem do sistema solar. O sistema solar e os planetas que
o constitui, formaram-se da mesma matéria que os meteoritos que, através de
sucessivas colisdes foram se aglomerando para formar os corpos maiores como 0s
conhecemos hoje. Teorias propde que grande parte da agua da Terra e da matéria
organica que geraram as condi¢des iniciais para a evolugao da vida terrestre tenham
vindo através de meteoritos do tipo carbonaceos que se chocaram contra o planeta
em formacéao (Zucolotto et al., 2013).

O estudo dos meteoros visa também o monitoramento orbital para tentar
prevenir colisdes de corpos celestes que estdo proximos a Terra e que podem vir a
apresentar alguma ameaca. Estes objetos, denominados NEO (Near Earth Object),
sao catalogados e ficam sob monitoramento constante. Um dos principais centros de
monitoramento é o The Spaceguard Centre’, localizado no Reino Unido, que € um
observatério dedicado a identificar e monitorar NEOs. O Center for NEO Studies*
(CNEOS), da NASA, dedica-se a calcular as 6rbitas de asteroides e cometas e a
estimar suas chances de colisdo com a Terra. O CNEOS, que faz uso de simulagdes
computacionais nos seus estudos. Ha também estudos que visam determinar com
maior precisdo o radiante, que é o ponto de onde todos os meteoros parecem surgir
durante uma chuva de meteoros (Amaral et al., 2020).

A simulacdo da formacéo e evolugdo dos fluxos de meteoroides passou por
etapas, que foram determinadas principalmente pela capacidade computacional
(Ryabova, 2020). Nas primeiras abordagens o foco da modelagens era concentrado
em como a chuva de meteoros se originava, os calculos das perturbagdes
planetarias eram feitos a mao e demandavam muito tempo e esfor¢o. Um exemplo

desse periodo é a previsdao de Andromedids 1872, feita por E. Weiss em 1868, que

3 https://spaceguardcentre.com/ - Acessado em 26/06/2022
4  https://cneos.jpl.nasa.gov/ - - Acessado em 26/06/2022
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teve um papel fundamental para a aceitagdo de que cometas e meteoros tem
relagao entre si (Williams, 2011).

Conforme os métodos matematicos foram ficando mais refinados e com a
disponibilidade de computadores, outras abordagens para o estudo da dindmica dos
fluxos de meteoros comegaram a surgir e o foco passou a ser o estudo das orbitas
dos meteoroides como, por exemplo Williams et al,(1979), que modelou o fluxo de
meteoros Quadrantid através do método numerico de Runge-Kutta, uma extensao
do método de Euler, com uma melhor precisao (Butcher, 2016). Depois com mais um
avango computacional e integragcdo de computadores em larga escala se tornando
possivel surgiram trabalhos que buscaram modelar os fluxos de meteoroides mais
conhecidos, por exemplo, Mcintosh e Jones (1988) modelaram os fluxos de
meteoroides do Cometa Halley, Ryabova (1989) modelou o fluxo Geminid, Brown e
Jones (1998) modelaram o fluxo Perseid, Ryabova (2002) modelou os fluxos de
meteoroides dos asteroides (1620) Geographos, Vaubaillon et al. (2005) modelou o
fluxo de meteoroides Leonid.

Com a evolugdo da tecnologia e com supercomputadores a disposi¢cao
aumentou a quantidade de artigos publicados sobre modelagem computacional
relacionados com meteoroides. O presente trabalho alinha-se com os estudos de
simulagdo de meteoroides.

O objetivo desta pesquisa é apresentar e discutir um modelo para descrever a
queda de meteoroides através da atmosfera terrestre, dados sua velocidade inicial e
massa, acompanhando sua trajetdria 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. A pergunta fundamental que o modelo
busca responder € qual a magnitude aparente de um meteoroide com determinada
massa. O modelo incorpora parametros fisicos como condi¢ées de contorno iniciais
e evolui no tempo apresentando o resultado das simulagdes na forma de graficos.

A estrutura do artigo € a seguinte. Na secdo 2 apresentam-se os aspectos
tedricos relacionados usualmente na descricdo dos meteoroides. Na secdo 3 o
modelo fisico-matematico é discutido juntamente com o algoritmo computacional da

simulagdo. Na se¢ao 4 apresentam-se os resultados. Na ultima se¢éo concluimos e



discutimos possibilidades a serem incorporadas em futuras implementacbes do

cédigo computacional da simulagao.

2. Definigao do modelo matematico

Ao entrar em contato com a atmosfera terrestre, o meteoroide tem sua
velocidade reduzida. A reducdo acontece devido a perda de momentum, que é
proporcional a quantidade de ar deslocada pelo meteoroide (Bronshten, 1983). A

equacao (1) descreve este fenbmeno

dv
M—=
dt

rsp, v (1)
onde

M é a massa inicial do meteoroide,

I’ ¢é o coeficiente de arrasto que expressa a porcdo de momento que € perdida
durante a queda sendo convertido em desaceleragao do corpo,

S ¢é a area de secgao transversal do meteoroide,
0, € adensidade da atmosfera a uma dada altura especifica e,

v € a velocidade do meteoroide em um instante especifico. Por conveniéncia
adiante sera adotado

V:(v2+u2)1/2 (2)

A variagcéo da densidade da atmosfera p, de acordo com a altura y, pode ser
calculada com a seguinte aproximagao

p.=exp(6,65125—13,9813x10 " y) (3)

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 equacéo (4) descreve esse processo de perda da massa

S 3
dﬂ: A PaVv

dt 2Q

(4)

onde



A € o coeficiente transferéncia de calor que tem uma certa porgédo de sua energia
cinética sendo gasta a ablagdo € menor ou igual a 1,
Q ¢é o calor latente de vaporizagao ou fusdo do material do meteoroide em

unidades de energia.

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

_[=dMm |V
z_f(—dt ) 4 )

onde
I é aintensidade da radiagdo, M a massa, v a velocidade e,

T é o coeficiente de luminosidade

O efeito luminoso observado na trajetéria do meteoroide é associado com a
magnitude. A relacdo entre a magnitude aparente, a magnitude absoluta e a

distancia r (dada em parsec) é 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=5log y—2,5log I —5.465 7)

Para os propositos da modelagem do fenbmeno como efetuado neste trabalho,
na impossibilidade de adotar uma forma definida para o meteoroide, adota-se a
forma esférica na relagdo entre volume V., a segéo transversal S, para definir o
coeficiente de forma A do meteoroide como em (8), como proposto em (Bronshten,
1983)



_ S
A= v2/3 (8)

onde A é o coeficiente de forma do meteoroide,

V. € ovolume do meteoroide

S é a area de segao transversal do meteoroide. Para uma esfera perfeita o
coeficiente de forma é A =1.21.

A area de secgao transversal (Bronshten, 1983) é definida como

AM2"
5= pan 3 )

M é a massa do meteoroide e,

o, € adensidade do meteoroide

Substituindo os valores S da equagéo 1 conforme definido na equacéo (9) tem-

se a equacao (10) que descreve a velocidade do meteoroide

%:_FAM—lBIO;ZB pa(u2+v2>2 (10)

na equacao (10) nota-se que a velocidade € composta por duas componentes u
e v, relacionadas aos eixos x e y, respectivamente. A partir dessa distingdo de
componentes tem-se entdo duas equacgdes diferenciais (11) e (12) que descrevem

as velocidades do meteoroide

du rAM—l/B —2/3 ( 2 2)1/2 (I |)
db F qM—1/3 —2/3 ( 2 2)1/2 (|2)

Em que g é a aceleragao gravitacional.

A variacdo nas componentes da posi¢cao sdo dadas pelas equacdes (13) e (14)

dx_

L (13)



——=v (14)

Usando a equagao (9) para reescrever a equagao (4) a fim de reorganizar os

parametros e incluir as componentes da velocidade, tem-se

dM _ —AAMz/a ~2/3

2, 2\3/2
i =g M o paluev)

(15)

O equacionamento do modelo necessita de cinco condi¢des iniciais (massa
inicial, posigcédo x, posigao y, velocidade x e velocidade y) e seis parametros livres (
A,Q,A,7,p, e T' ) que devem ser satisfeitos para se obter uma descricéo

completa da magnitude de trajetéria de um meteoroide.
3. O algoritmo da simulagao

Dado que os parametros livres aparecem apenas em determinadas
combinagdes das equacoes, estes podem ser agrupados a fim de reduzir o modelo a
apenas trés equacbes e assim reduzir também os calculos algoritmicos e,

possivelmente o custo computacional com a otimizacao.

Deste modo, tem-se que K1, na Eq. (16) e Kz, na Eq. (17) sdo constantes criadas

para agrupar os parametros livres visando a escrita do algoritmo

TA
Krﬁ (16)

AA
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Os valores tipicos para K, estdo entre 0,5e 1 e para K, o valor tipicoé 10"

(Bronshten, 1983).

Reescrevendo as equacbes (11), (12) e (15) com os parametros livres

agrupados tem-se

E:_Klpa(uz_'_vZ)l/szlBu (18)
dv 2 2\U2 4173
E:—Klpa(u +vi )M Pv—g (19)
M
dd_t:_sza(uz_l_v2>3/2M2/3 (20)

Segundo Prietula e Kathuria (2013), uma simulagdo computacional € um modelo
dinamico instanciado em um computador, orientado a processos. Estes podem variar
de modelos tradicionais (expressos como equagdes) a construgdes e processos
mais abstratos (expressos como objetos, agentes, operadores e algoritmos).

Para resolver o conjunto de equagdes 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,,,,y.,,,U.;»V.,; € M, no instante de tempo ¢,, .As
equagdes (13), (14) e de (18) até (20) duas vezes a cada etapa de interagdo. A
primeira interagdo ocorre na fase denominada predicdo, que efetua os calculos
incrementais a partir das condigdes de contorno iniciais. A segunda fase,
denominada correg¢ao, os 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 ablagao.

A equacgao (21) é usada para calcular a predigdo — corre¢ao

5 O codigo fonte dos célculos esta disponivel em https://github.com/Chbruzi/Meteoroide
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1
yi+1:yi+5dt[f<xi’Yi)+f<xi+dt’yi+dtf(xi’yi))] (21)
A funcdo f denota as iteragbes utilizadas durante o Método de Euler modificado
como aparece no cddigo computacional.

A equacgao (22) nos da um valor intermediario dos valores incrementados

L=t +dt (22)

Aplicando a equagéao (22) nas cinco fungdes, tem-se

X =x+dtf (23)
onde f,; édado pelaeq. (13).

yi+1:yi+dtfy,i (24)
onde f,, €dado pelaeq.(14).

U, =u+dif, (25)
onde f,; édado pelaeq. (18).

Vig =Vvirdtf, (26)
onde f,; édado pelaeq.(19).

Mi+1:Mi+dth,i (27)
onde f, ; €édado pelaeq. (20).
Essas cinco expressdes fornecem a situagdo prevista no instante ¢,

Ja para a fase de predicao — corregao, tem-se

1

Xi+1:Xi+Edt(fx,(),ﬂ-l-fx,i) (28)
1

yi+1:yi+§dt(fy,0,+1+f_y,i) (29)
1

ui+1:ui+§dt(fu,o,”"'fu,i) (30)
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Vi+1:Vi+%dt(fv,om"'fv,i) (31)

1
Mi+1:Mi+5dt(fM,0M+fM,i) (32)
I,y = ... ComaEquacdo 4 usando f,, , paradM/dt, u, , e v,
m;,, =...comaEquagéo6usando I, eodadodoestado i +1

Conforme a massa do meteoroide se reduz por ablagcédo, as interagdes do
algoritmo incrementam o tempo. Porém, a medida que a massa diminui, também o
incremento do tempo precisa ser ajustado para adequar-se a resolugdo da
simulagao. Ou, dito de outro modo, quando a massa diminui abaixo de um certo
valor, os eventos acontecem mais rapidamente e o incremento do tempo, df, precisa
adequar-se para que a simulagéo seja valida para os instantes finais da trajetoria.

Os valores utilizados para o incremento dt em funcdo da reducdo de massa
(ablacao) foram os seguintes:
dt = 0,1 s caso a massa seja maior que 80% da massa inicial
dt = 0,05 s caso a massa estiver entre 80% e 50%
dt = 0,02 s caso a massa estiver entre 50% e 35%

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

Tais valores foram ajustados por tentativa e erro, durante sessdes de execugao
do codigo até obter uma boa resolugao nos dados. Utiliza-se a massa para controlar
o incremento do tempo pois com a sua redugao devido a ablagdo nao faz sentido
continuar a iteracdo. Note que é a quantidade de massa que determina se ao final

da trajetoria havera meteorito.

4. Resultados e discussao

O referencial utilizado na simulagao descreve o observador estando localizado
sob o meteoroide, ou seja, 0 observador viaja junto com o meteoroide mantendo-o

sempre no zénite e, portanto, com a mesma velocidade horizontal do meteoroide.

11



Na Tabela 1, apresentam-se as condicbes de contorno iniciais para os

parametros de entrada, ou seja, para massa inicial ( M, ), posi¢ao inicial no eixo x

( x, ), posicéo eixoy ( y, ), velocidade no eixo x ( u, ), velocidade no eixo y (

v, ), constante K, ,constante K, e coeficiente de luminosidade ( 7 )

Meteoroide  x, Yo U, Vo M, K, K, v
M1 00 160.0 200 -60.0 1.000 1.00 1x10"" 0.02
M2 00 990 200 -250 0010 1.00 1x10™" 0.02
M3 00 900 200 -200 0050 1.00 1x10"" 0.02
M4 0.0 1000 200 -250 0025 1.00 1x10"' 0.02

Tabela 1: Condigbes de contorno iniciais.

Os valores da Tabela 1 foram escolhidos durante a primeira etapa da pesquisa

através da execugdo do cddigo da simulagcdo 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 simulagéo.

Na etapa seguinte, foram inseridos valores obtidos do catalogo fotografico do

Meteor Data Center® (MDC) da International Astronomical Union (IAU) em busca de

reproduzir os valores observados durante os fendbmenos registrados no catalogo. Na

Tabela 2 apresentam-se os valores obtidos do MDC/IAU e usados na simulagdo. O

procedimento visou avaliar o cédigo quanto a capacidade de retornar valores de

magnitude similares aos da primeira rodada de simulagbes. O valor da altitude

inicial, yo para o meteoroide D028 nao estava disponivel.

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

Tabela 2: Dados retirados da base de dados do Meteor Data center (MDC) da
International Astronomical Union (IAU).

6  https://www.astro.sk/iaumdcDB/ - Acessado em 26/06/2022
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Os valores iniciais de x, , u, , K, , K, e 1t para a Tabela 2
permanecem os mesmos ja informados na Tabela 1.

A partir da aplicagdo das condi¢gdes 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 opgao foi
uma tentativa de obter um termo de comparacéo realista entre os valores simulados
e os obtidos em condicdes efetivas das observagdes.

O gréfico da magnitude aparente representado pela Figura 1 tem no seu eixo
vertical a magnitude e no horizontal o tempo, nele é descrito a magnitude em funcao
do tempo, as curvas tem um paralelismo entre si, isso pode ser explicado em funcéo
de que os parametros iniciais embora sejam similares, as condi¢des reais como
densidade da atmosfera, massa, forma do meteoroide entre outras, dificilmente

seriam similares.

Magnitude aparente para meteoroides
_2 e L] L] L] L]

Magnitude
I
1
AN

10 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.e 0.8 1 1.2

Tempa (s)
Figura 1: Magnitude aparente dos meteoroides
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O segundo grafico representado pela Figura 2 tem no eixo vertical a massa e no
horizontal o tempo, eles nos descreve a perda de massa por ablacdo em funcéo do
tempo, aqui temos uma boa coincidéncia com as curvas seguindo paralelamente
uma a outra e ambas tem o coeficiente angular negativo o que é esperado para o

fendbmeno.

Massa ao decorrer do tempo

0.8 ™

0.6 Y -

Massa (g)
-

M1
M2
0.2k M3 -

M4
D6 028
H1 139

-0.4

H1 073

H1l134 ——

0.2

0.4

0.6
Tempo (s)

0.8

1

Figura 2: Massa ao decorrer do tempo dos meteoroides

1.2

No terceiro grafico representado pela Figura 3, temos no eixo vertical a altura e

no horizontal a posig¢ao, esse grafico nos descreve a trajetéria do meteoroide pode

se notar que temos uma superposi¢ao das curvas M1 e D6 028 nesse caso, que

ocorreu por uma mera coincidéncia ja que a simulagdo ndo contempla todas as

condicdes reais efetivas que presidiram a observacéo.
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Trajetdria
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Figura 3: Trajetoria dos meteoroides

Em sintese, na comparacdo 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 simulacdo apresentam
boa concordancia quando examinadas do ponto de vista de que tém a mesma
tendéncia. Por exemplo, suas derivadas coincidem em sinal e orientagéo.

As condi¢cdes 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 simulacédo nao foi construida de forma
a contemplar todas essas variagdes, deste modo o fato das 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 sado as

15



principais informagdes relevantes para se verificar a magnitude de um meteoroide

nesta ordem de grandeza de massa.

5. Conclusoes

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

Os resultados obtidos foram satisfatérios considerando as simplificagdes feitas
no modelo matematico. A linguagem Python mostrou-se eficaz na construgdo do
algoritmo e flexivel no momento da execucéo.

Em futuros trabalhos pretende-se aperfeigoar o algoritmo de modo a incluir a
modelagem de estratificacdo da atmosfera segundo observaveis de temperatura,
rarefagdo e outros parametros que podem afetar a ablagédo. Além disso, pretende-se
empregar um algoritmo de Monte Carlo na simulagcédo da fragmentac&o. A densidade
do meteoroide em funcédo de sua composi¢do quimica também sera alvo de estudos

com vistas a aprimorar a simulagéo.
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