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Uloha IV.P ... Voyager II a Voyager I Ziji! 9 bodii; primér 3,19; fesilo 16 studenti

Mame néjaky satelit, ktery chceme vypustit ven ze Slunecni soustavy. Vypoustime ho z obézné
drahy Zemé tak, ze po néjakych korekcich dréhy ziska rychlost, kterd je vyssi neZ tnikova
rychlost ze Slunecni soustavy. Jaka je pravdépodobnost, Ze dojde ke kolizi sondy s néjakym
kosmickym materidlem s prumérem vétsim nez d = 1 m pred opusténim Slunecni soustavy?
Karel si 1ikal, pro¢ ta NASA tuhle moznost ani neuvazuje. . .

Ludstvo za svoju existenciu vypustilo do vesmiru priblizne stovku medziplanetarnych sondiE
z pomedzi ktorych pat (Voyager 1 a 2, Pioneer 10 a 11 a New Horizons) opusta Slne¢nd ststavu.
Najvzdialenejsia z nich je sonda Voyager 1, na zadiatku roka 2018 vzdialend od Slnka asi
140 AU. V ziadnom pripade (aspon pokial je ndm zndme) nebola potvrdend zrdzka s cudzim
telesom. Niektoré sondy boli na kolizny kurz navedené zdmerne, no mnoho sond, hlavne na
zaciatku kozmickych letov, bolo stratenych. Mohli za to technické problémy, alebo je vesmir
plny , zabijackych® asteroidov?

Pravdepodobnost zrazky

Pustme sa do riesenia tlohy. Predpokladajme, Ze poziciu planét pozname a dokazeme sa im
vyhnit. Dalej nech nasa sonda let{ v rovine ekliptiky ako véésina sond. N4jdime najprv vztah
pre pravdepodobnost zrazky nasej sondy s jedinym asteroidom. Pre jednoduchost predpokla-
dajme gulovy tvar asteroidov a sondy s polomermi r,, rs. Zrazka nastane, ak je vzdialenost
sondy od asteroidu mensia ako sucet ich polomerov. V sistave pevne spojenej so sondou opise
asteroid obklopeny ,ochrannou zénou“ a pohybujici sa rychlostou v’ za &as At objem V, =
= 1t (rq 4+ r5)° v’ At. Ak sa bude asteroid nachédzat v ndhodnom mieste objemu V' (teda jeho
polohu nepozndme, len vieme, ze tam niekde je), dostdvame pre pravdepodobnost zrazky

Vo  w(ra+7s)° v At
po=—=——"
\%4 14

Opét pre jednoduchost predpokladajme, Ze asteroidy obiehaji okolo Slnka po kruhovych tra-
jektoridch a nasa sonda sa vzdaluje zo Slnecnej stistavy po priamke prechddzajicej cez Slnko
s prave unikovou rychlostou v rovine ekliptiky. Potom
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Viac zrazok

Pre celkovi pravdepodobnost P, Ze nasu sondu nieco zasiahne, mame
i

'https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_interplanetary_voyages
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¢o po zlogaritmovani a pouzitia odhadu In(1 + z) = z pre |z| < 1 d4
i

ak predpokladdme, ze vSetky pravdepodobnosti stt malé (teda hlavne vyslednd). Index ¢ prebieha
vsetky telesd, ktoré nas zaujimaju. Prispevok telies vo vzdialenostiach R az R+ AR s polomermi
rq aZ Tq + Arg do celkovej pravdepodobnosti je
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toroid s obdiinikovym prierezom, ktory mé polomer R, hribku AR a vysku 2Rsini, kde i je
odhad istej strednej inklindcie drah asteroidov. Preto

Ar, je pocet takychto telies v objeme V(R). Tento objem moézeme odhadnit ako

V(R) = 4nR*ARsini,
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Celkovu pravdepodobnost dostaneme sic¢tom/integralom cez vSetky pripustné R, rq.

Distribiicia velkosti asteroidov

Zostéava teda uréit funkciu N(R, rq). Uréme najprv P(R), pravdepodobnost zdsahu asteroidom
lubovolnej velkosti v intervale vzdialenosti od Slnka R, R+ AR. Pre zavislost po¢tu asteroidov
od ich velkosti priblizne plati vztah

N(rq >7) = Ar?,

kde koeficient —2 > B > —3 v zdvislosti na skupine a velkosti objektov.E Pravdepodobne
najvacsi vplyv na parameter B maja vlastnosti materidlu, z ktorého s asteroidy zlozené. Koe-
ficient A uréime pomocou polomeru desiateho najvacsieho asteroidu r19 v danej oblasti, ¢o je
dohladatelny tidaj a zaroven uz m4 ist statistickdl vyznamnost
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Pre pocet asteroidov s polomermi r, az r, + dr, dostdvame diferencovanim
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Preto vieme P(R) ur¢it ako integrél
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2 attps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asteroids_by_size_and_number.svg, orbit.psi.edu/~tricaric/
pdf/skads.pdf alebo heslo meteoroid na en.wiki
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kde ro = 0,5m je polomer najmensich asteroidov, ktoré nas zaujimaj,
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kde sme na niektorych miestach nahradili B = —2 -0, 0 < b < 1. Oznac¢me integral ako —«, po

1
jeho vypocitani a dosadeni medzi (r1 = 10~ Br1p) s prihliadnutim na rs &~ ro < 10 dostdvame
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Pre danii oblast a velkost sondy je « len bezrozmerna konstanta. Konec¢ne pre pravdepodobnost,
ze v oblasti, ktorej desiaty najvacsi objekt ma polomer 719, déjde k zrazke, dostdvame

B 5 /3 ri
P(R) = BQ\/;RQSinia

Celkovu pravdepodobnost uréime stictom diel¢ich pravdepodobnosti pre vsetky oblasti.

Medziplanetirna hmota

S rasticou vzdialenostou od Slnka musi nasa sonda postupne prekonat:

¢ asteroidy skupin Apollo a Amor v priestore medzi drdhami Zeme a Marsu,

e krizice Marsu,

e hlavny pés asteroidov,

e skupinu Trdjanov, ktori sa nachiddzaju v okoli libraénych bodov L4, L5 Jupitera, teda

priblizne 60 ° pred a za nim na jeho orbite,

e skupinu Centaurov, ktori sa nachddzaji medzi drahami jovidlnych planét a maju vyrazne

excentrické orbity,

e Kuiperov pés za drdhou Neptuna, v ktorom sa nachadza aj Pluto,

e objekty rozptyleného disku,

e Oortov oblak komét.

Prvé dve menované skupiny vsak obsahuju len malo objektovE v porovnani s hlavnym péa-
som. Pre hlavny pas odhadneme Rumin = 2,2km, Rmax = 3,2km, i = 10°E Pre nas vypocet
odhadnime R = 2,5 AU. Desiaty najvacsi objekt v hlavnom péase je 15 Eunomia s polome-
rom 719 = 134 km.

Skupine Tréjanov sa véicsina sond vyhyba, kedze vyuziva prelet okolo Jupitera na zvysSenie
rychlosti. Vystavuje sa tym ale riziku zrazky s Jupiterovymi satelitmi.

Pre Centaurov r19p = 80km® ¢ = 15°, R = 5,5...30AU = 10AU ,E pricom pri poslednom
odhade berieme do tvahy, ze hladdme priemer obratenych stvorcov, ktory je vidy mensi ako
aritmeticky.

3obrazok na http://faculty.washington.edu/trq/hpcc/stawarz/orbres.html
“https://en.wikipedia.org/wiki/Asteroid_family#/media/File:AsteroidIncAu.png
Shttp://www.johnstonsarchive.net/astro/tnodiam.html
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Centaur_(minor_planet)#/media/File:TheKuiperBelt_42AU_Centaurs.svg
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Pre objekty za drdhou Neptuna r19 = 420 km7E 1=20° R =45 AU.E

O tom, ako vyzerd Slnecna sistava vo vzdialenostiach vacsich ako 100 AU, vela nevieme,
preto nas vypocet ukon¢ime prave tu. Dokonca sa Spekuluje o existencii deviatej planéty® Vo
vzdialenostiach vacsich ako niekolko tisic AU sa predpokladd existencia Oortovho oblaku komét
s miliardami objektov s priemerom vac¢sim ako 20 kmk

Finalny vypocet

Tab. 1: Zavislost parametra a na B, rio

0o Bp__91 B=-25 B=-29
km

80 60 4000 400000
134 60 5000 600000
420 70 9000 1600000

Najprv sa blizsie pozrime na hodnoty, ktoré nadobtda a. Pre ro = 0,5m, rs = 1,5m a rézne
hodnoty B dostavame pre jednotlivé pasma hodnoty v tabulke [Il. Vidime, Ze o sa v zavislosti od
parametrov nachadza v intervale 50 az 2000000, pricom dominantny vplyv ma parameter B.
Pojde teda o extrémne hruby odhad. Vdaka tomu st aj nase pévodné zanedbania modelu
opravnené. Pre zaujimavost su v tabulke P uvedené hodnoty a pre rézne hodnoty r¢ pre rig =
= 100km. Mozeme si vSimnut, ze zatial ¢o v pripade rs < ro je koeficient pomerne maly,
pre 1o < rs nadobida obrovské hodnoty. Sonda totiz ,vymeta“ priestor vyplneny obrovskym
mnozstvom malych telies.

Tab. 2: Zavislost parametra o na B, 19

ro B=-21 B =-25 B=-29
1km 7 19 70
100 m 11 60 600
10 m 17 200 5000
1m 30 1500 110000
1dm 600 110000 20000 000
lcm 60000 30000 000 1600000 000

Imm 7000000 9000000000 12000000000000

Ciastkovi pravdepodobnost mézeme odhadnit ako

2
P(R) = 50%304.

7 attps://en.wikipedia.org/wiki/List_of_trans-Neptunian_objects
8https://en.wikipedia.org/wiki/Trans-Neptunian_object#/media/File:TheTransneptunians_73AU.svg
9 attp://www.findplanetnine.com/

Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Oort_cloud


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_trans-Neptunian_objects
https://en.wikipedia.org/wiki/Trans-Neptunian_object#/media/File:TheTransneptunians_73AU.svg
http://www.findplanetnine.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Oort_cloud

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXI.IV.P

2
Pre parameter ;% dostévame postupne 1,3 - 1073 pre hlavny pés, 3 - 107!% pre Centurov
a 4 - 107" pre transneptunické objekty. Teda hlavny pés je dominantny zdroj rizika.
Pre celkovii pravdepodobnost zrazky s telesom vacsim ako 1 m dostavame

P=4-10""...4.107°.

Mozme vidiet, Ze inzinieri sa nemusia nicoho obéavat, pokial ide o zadsah sondy objektom
vacsim ako meter pri volnom prelete Slnecnou ststavou. Aby sa riziko pohybovalo na trovni
percent, musi mat koeficient & hodnotu v rade miliard. To ale nastava len pre milimetrové telesa
v pripade nepriaznivejsieho koeficienta B.

Inou otézkou st ale blizke prelety popri objektoch, ktoré maju prstence, kedze v nich je
koncetracia hmoty vyssia. Touto otdzkou sa zaoberali vedci v pripade findlnej ¢asti misie Cassini,
ktora prelietavala medzerou v prstencoch Saturna a klicovd bola u sondy New Horizons pri
prelete okolo Pluta, o ktorom sa dovtedy nevedelo, ze prstence nema. V dnesnej dobe sa rovnako
problematickym stava odletief pre¢ od Zeme, ktorti sme si obklopili mnozstvom satelitov, ale
i odpadu.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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