O grozbie zderzenia planetoidy 2002 NT7 z Ziemig

Grzegorz SITARSKI

Od kilku lat dowiadujemy sie¢ co jakis czas
0 mozliwosci rychlego konca $wiata spowodowanego

zderzeniem planetoidy z Ziemia. Planetoida 1997 XF'11

miala uderzy¢ w Ziemie w 2028 r., planetoida

1999 AN10 jesli nie w 2027, to z pewnoscig w 2039 r.
Ostatnio w lipcu 2002 r. media doniosty, ze nowo
odkryta planetoida 2002 N'T7 moze uderzy¢ w Ziemie
w lutym 2019 r., jakkolwiek szanse katastrofy oceniano
jak jeden do miliona (tylko co to wladciwie znaczy?).
Po kilku dniach jednak, podobnie jak w poprzednich
przypadkach, alarm odwolano. Planetoid mogacych
zagrozi¢ Ziemi znamy juz ponad pieéset, a ciagle
odkrywa sie nowe. Wydaje sie, ze po odkryciu takiej
niebezpiecznej planetoidy astronomowie najpierw
strasza zderzeniem, aby potem grozbe odwotaé.
Postaramy sie wiec odkry¢ kulisy badan ruchu
planetoid, ktére prowadza do przepowiedni korica
$wiata. Opowiemy, jak prowadzi sie takie badania

w Polsce za pomoca programéw komputerowych
opracowanych w Centrum Badan Kosmicznych PAN
w Warszawie na podstawie oryginalnych pomystéw
polskich astronomoéw.

Ziemia i planetoida kraza po orbitach eliptycznych,

w ktérych w jednym z ognisk elipsy znajduje sie
Stonce. Punkty, w ktorych orbita planetoidy przecina
plaszczyzne orbity Ziemi, nazywamy weztami. Aby
moglo nastapi¢ zderzenie, orbity Ziemi i planetoidy
musza sie przecinaé, tzn. co najmniej jeden z wezléw
orbity planetoidy musi leze¢ na orbicie Ziemi. Jest

to podstawowy warunek, aby w ogéle dalej zajmowaé
sie potencjalna mozliwoscia zderzenia z nowo odkryta
planetoida. Ale istnieje jeszcze drugi warunek: Ziemia
i planetoida musza znalezé si¢ w tym niebezpiecznym
wezle jednoczesnie. Sprawa jest nieco bardziej
skomplikowana, bowiem orbity obu cial zmieniaja sie
ciagle z powodu perturbacji planetarnych. Chociaz
zmiany orbit sg na ogoél niewielkie, to moga jednak
grozbe zderzenia zaréwno zmniejszac, jak i zwigkszac.

Orbite eliptyczna na dana date (epoke) okresla

sze$é tzw. elementéw orbity E(k=1,2,...,6):

a, e, w, 2, 1, M, gdzie a jest polowa wielkiej osi
elipsy, e jej mimosrodem, trzy katy — dlugo$é
orbitalna peryhelium w, dlugo$é¢ ekliptyczna wezla
wstepujacego €2 i nachylenie plaszczyzny orbity

do ptaszczyzny ekliptyki ¢ — opisuja potozenie orbity
w przestrzeni, natomiast anomalia Srednia M okresla
polozenie planetoidy na orbicie wzgledem peryhelium.
Plaszczyzna ekliptyki to plaszczyzna drogi Ziemi
wokél Slonca, zatem katy w, € oraz parametry

a i e okreslaja potozenie punktéw przeciecia orbity
planetoidy z ptaszczyzna orbity Ziemi.

Orbite nowo odkrytej planetoidy wyznacza si¢ z trzech
obserwacji dostatecznie odleglych w czasie. Kazda
obserwacja pozycyjna zawiera moment obserwacji
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i dwie wspolrzedne planetoidy na niebie, rektascensje
i deklinacje, mierzone niezaleznie. Trzy obserwacje
daja dziewie¢ dosé skomplikowanych réwnan,

z ktérych mozna wyznaczyé szesé elementow orbity
(i dodatkowo trzy odleglosci planetoidy od Ziemi).
Na podstawie tych wyznaczonych elementéw mozna
teraz obliczy¢ pozycje planetoidy na niebie, a réznice
miedzy wartosciami wspotrzednych obserwowanych

i obliczonych, tzw. O — C', nazywamy residuami.
Oczywiscie dla tych trzech obserwacji, z ktérych
wyznaczaliSmy orbite, residua powinny by¢ bliskie
zeru, ale dla innych obserwacji, zwlaszcza coraz
bardziej odleglych w czasie, residua moga si¢ nawet
znacznie rézni¢ od zera. Dzieje sie tak dlatego, ze
obserwacje obarczone sg przypadkowymi btedami
pomiarowymi, ktérych nie da sie uniknaé, zatem

ta prowizoryczna orbita jest bardzo niedoktadna.
Trzeba wiec poprawi¢ wartosci elementéw orbity

tak, aby ,pasowaly” do wszystkich obserwacji.

Robi sie to w ten sposéb, ze wyjéciowe réwnania,

z ktoérych wyznaczono elementy, rozwija si¢ w szeregi
wzgledem tych elementdéw, zachowujac tylko wyrazy
7 pierwszymi potegami ich przyrostow. Tak powstaja
liniowe tzw. réwnania obserwacyjne, z ktérych oblicza
sie te przyrosty, czyli szes¢ poprawek AE) do wartosci
poczatkowych elementéw:

alﬁlAEl =+ agylAEQ + ...+ 0,611AE6 = (O — C)l
al,gAEl + a272AE2 + ...+ aﬁ,gAEG = (O - 0)2

alﬁnAEl =+ agynAEQ + ...+ 0,61”AE6 = (O — C)n

a;i ), oznaczaja tu stale wspoétczynniki przy
niewiadomych AFEq, ..., AFs.

Uktladu tych réwnan w zasadzie nie mozna rozwiazacé,
bowiem jest ich wiecej niz niewiadomych. Jesli
wszystkie wyrazy rownan przenies¢ na jedna

strone i podstawié¢ jakies wartosci niewiadomych
AFE1,...,AFEg, to po prawej stronie otrzyma

sie wowczas tzw. odchylki. Ich wartosci zaleza

od niewiadomych, chcieliby$my wiec znalez¢ takie
wartosci niewiadomych, ktére najlepiej spetniatyby
réwnania obserwacyjne w tym sensie, ze dawalyby
najmniejsze odchytki. Problem ten rozwiazuje tzw.
metoda najmniejszych kwadratéow: poszukujemy
takich wartosci niewiadomych, aby po podstawieniu
do réwnan obserwacyjnych otrzymac¢ minimalng
warto$é¢ sumy kwadratow odchylek. Algorytm
rozwiazywania takiego uktadu réwnan podal juz
Gauss, ale w astronomii najwiekszg kariere zrobit
algorytm oparty na rachunku krakowianowym.
Wynalazt go w latach 20. XX wieku krakowski
astronom Tadeusz Banachiewicz, usilujac usprawnié
prowadzenie obliczen za pomoca powszechnie wtedy
stosowanych recznych arytmometréow. Krakowiany,
podobnie jak macierze, to tablice liczbowe, tylko
reguta mnozenia jest inna, mianowicie mnozymy



wkolumny przez kolumny”. Ta pozornie drobna zmiana
nie tylko ulatwiata praktyczne mnozenie krakowianow,
ale wprowadzala inne zasady algebry krakowianowej

i stwarzala nowe mozliwosci zastosowan. Pelny
algorytm krakowianowy metody najmniejszych
kwadratéw nie ma sobie rownych w prostocie

i przejrzystosci, pozwala znalezé minimalng wartosé
sumy kwadratéw odchylek (bez koniecznosei
korzystania z réwnan obserwacyjnych), a stad $redni
btad obserwacji u, oraz poprawki do elementéw orbity
iich btedy $rednie.

Odkryta 9 lipca 2002 r., na kilka miesiecy przed
przej$ciem przez peryhelium (28 listopada), planetoida
2002 NT7 byla obserwowana przez wielu obserwatoréw
i przez dwa tygodnie wykonano 113 obserwacji.

Wtedy ukazala si¢ pierwsza wiadomosé, ze jej orbita
przecina sie w wezle (wstepujacym) z orbita Ziemi.
Obiegajac Stonce, planetoida przechodzi przez

ten wezet co 837 dni i 1 lutego 2019 r. moze dojsé¢

do niebezpiecznego zblizenia do Ziemi, przy czym
zderzenie nie jest wykluczone. Szczegbélowe dane
dostepne byly przez Internet (patrz adres na koncu
artykulu), wigc w Warszawie mozna bylo niezwlocznie
przystapi¢ do badan ruchu tej groznej planetoidy.

Przypadkowe bledy pomiarowe nie sa jedynym
zrodlem bledéw obserwacji. Latwo przewidzied, ze
wsréd obserwacji moga sie znalezé pozycje bledne

z powodu pomylki zapisu, przestawienia cyfr itp.,

co w rezultacie da pojedyncze residua O — C' wyraznie
odbiegajace od pozostalych. Takie obserwacje trzeba
odrzucié, tylko jak je rozpoznaé¢? Otdz w latach

60. XX w. warszawski astronom Maciej Bielicki
opracowal matematycznie obiektywne kryteria

selekcji obserwacji, przyjmujac zalozenie, ze rozklad
bledéw przypadkowych jest normalny (gaussowski).
Po ,oczyszczeniu” obserwacji metoda Bielickiego

ze 113 obserwacji planetoidy 2002 NT7 pozostaly

do rozwiazania 223 rownania obserwacyjne. Stosujac
metode najmniejszych kwadratéw, dostalidémy

$redni blad obserwacji p, = 0,5” oraz poprawione
elementy orbity na epoke 25 lipca 2002 r. wraz

z ich btedami srednimi; nazwijmy te orbite orbita
nominalna. Skoro jej elementy sa dokladne tylko

w granicach ich bledéw $rednich, to moze przeciez
istnie¢ wiele orbit, o nieco innych (w tych granicach)
elementach, réwnie dobrze ,pasujacych” do obserwacji.
Gdzies wsérod nich znajduje sie takze ta ,prawdziwa”
orbita, ktorej poszukujemy, a jesli jest tam takze
orbita zagrazajaca Ziemi, to bardzo chcieliby$smy

ja poznaé. Powstaje problem, jak znalezé ten zbiér
innych orbit dobrze pasujacych do obserwacji.
Wykorzystaliémy tu nastepujacy pomys! (a za pomoca
rachunku krakowianowego mozna wykazad, ze jest on
matematycznie poprawny). Jedli zastosowaé generator
liczb losowych z rozkladem gaussowskim o dyspersji

0 & [1,, to mozna wielokrotnie wylosowaé przypadkowe
wartosci residuéw, obliczy¢ nowe poprawki do
elementéw orbity nominalnej i otrzymaé w ten sposéb

2

dowolnie liczny zbidér orbit (tj. széstek elementéw)
jednakowo dobrze pasujacych do obserwacji.

Takie losowanie zostalo dokonane i otrzymalismy

850 réznych orbit, ktérych odpowiednie elementy
wynikaja ze 113 obserwacji z bledem Srednim

rownym 0,5” — takim, jak orbita nominalna.
Korzystajac teraz z tego zbioru elementéw jako danych
poczatkowych, 850 razy catkowano numerycznie
réwnania ruchu planetoidy do 2019 roku, aby
sprawdzi¢, na jaka minimalna odlegtosé mogtaby sie
wtedy zblizy¢ do Ziemi. W rezultacie otrzymano zbior
850 minimalnych odlegloéci od Ziemi (dokladniej:

od $rodka Ziemi) w bardzo szerokim zakresie:

od 0,42454 j.a. dla orbity nr 149 do 0,000175 j.a.

dla orbity nr 570. Widaé z tego, ze stosunkowo
niewielkie réznice w danych poczatkowych moga

daé¢ zupelnie rézne wyniki po kilkunastu latach

ruchu planetoidy. Gdyby jednak planetoida

biegla po orbicie nr 570, to w 2019 r. mogtaby

sie rzeczywiscie niebezpiecznie zblizy¢ do Ziemi.

Do zderzenia, co prawda, by nie doszlo (promien
Ziemi wynosi 0,0000426 j.a.), bo planetoida przeszlaby
okolo 20 tys. km nad powierzchnia Ziemi. Tak wiec
wsrod 850 orbit nie wykryto orbity zderzeniowej.
Moze po prostu nie zostala wylosowana? A gdyby

tak wylosowaé ich wiecej? Losowanie dziesieciu tysiecy
orbit znacznie poszerzylo granice mozliwych wartosci
elementéw, tylko ze badanie ruchu planetoidy na tylu
orbitach nie miatoby juz sensu, bo pochtonetoby

zbyt wiele czasu komputerowego, a i tak nie bytoby
pewnosci, ze wérdd nich znalazlaby sie orbita
zderzeniowa.

Jedli jednak mamy juz orbite, na ktérej planetoida
moze znacznie zblizy¢ sie do Ziemi, to istnieje sposob
znalezienia orbity zderzeniowej. Trzeba zastosowaé
metode najmniejszych kwadratéw z warunkami
$cistymi. Znanym przykladem z geodezji sa np.
posrednie pomiary trzech katow tréjkata: wartosci
katéw mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych
kwadratéw, ale ich suma musi wynosi¢ dokladnie 180°.
Jest to warunek naturalny wynikajacy z geometrii
euklidesowej, natomiast w przypadku planetoidy
warunek $cisty narzucamy: chcemy z obserwacji
wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratow

taka orbite, aby w 2019 r. minimalna odleglos¢
planetoidy od $rodka Ziemi byla mniejsza niz
0,0000426 j.a. Startujac z orbity nr 570, stopniowo
zmniejszamy odleglos¢ od Ziemi od znanej juz wartoéci
0,000175 j.a. Wymaga to wielokrotnego rozwiazywania
réwnan dla szesciu poprawek elementéow orbity

i dodatkowych trzech parametréw wynikajacych

z narzucenia warunku Scistego. Procedura ta prowadzi
do znalezienia orbity zderzeniowej, ale niezbedny

jest pewien komentarz. Ot6z jesli orbita zderzeniowa
naprawde istnieje wsréd wielu orbit dobrze pasujacych
do obserwacji, to sredni blad obserwacji z niej
otrzymany bedzie taki sam, jak btad p, z orbity
nominalnej. Jesli jednak w rzeczywistosci orbita taka



nie istnieje, to metoda wprawdzie tak samo
bedzie minimalizowaé sume kwadratéw odchytek,
ale sredni blad wynikajacy z orbity zderzeniowej
uzyskanej ,na sile” bedzie wickszy niz p,. Jest to
jednoczesnie dla nas dobry wskaznik pozwalajacy
wykluczyé zderzenie.

Orbita zderzeniowa pozwala obliczy¢ czas i miejsce
zderzenia na powierzchni Ziemi. Opisang wyzej
metoda znalezliSmy cala seri¢ orbit zderzeniowych,
ktére dla 113 obserwacji wszystkie daja sredni

blad p, = 0,5”. Widaé stad, ze alarm dotyczacy
katastrofy kosmicznej nie byl bezpodstawny:
opierajac sie na dotychczasowych danych
obserwacyjnych, nie mozna bylo wykluczyé grozby
zderzenia. W tabeli podajemy parametry zderzenia
dla dziesigciu wybranych orbit zderzeniowych. Widad,
ze zderzenie mogloby nastapi¢ 1 lutego 2019 r.

tuz przed poludniem czasu uniwersalnego w okolicach
potudniowego bieguna Ziemi.

W zbiorze 113 obserwacji ostatnich sze$¢ zostato
wykonane 24 lipca. Potem nastapity cztery dni
przerwy i pojawily sie dalsze obserwacje z 28 i 29
lipca. Wtedy wtasnie alarm odwotano. Dotaczenie
tych nowych obserwacji powiekszylo ich zbiér do 130,
a wyznaczona stad nowa orbita nominalna dawala
nadal éredni btad p, = 0,5”. Ale poprzednio uzyskane
orbity zderzeniowe juz do tych 130 obserwacji

nie pasowaly: éredni blad p, wynosil 0,8”. Réznica
zdawaloby sie niewielka, ale wystarczajaca, aby
zderzenie wykluczy¢. Jesli dodaé, ze wykorzystanie
dalszych obserwacji az do 7 sierpnia stworzylo

zbiér 185 obserwacji nadal ze $rednim bledem

1o = 0,5”, a orbity zderzeniowe dawaly juz p, = 1,2”,

to mozemy spac spokojnie: zderzenia w 2019 r. nie
bedzie i dalsze obserwacje z pewnoscia to potwierdza.

A co by bylo, gdyby dalsze obserwacje potwierdzity
pierwsza grozbe zderzenia? Oczywiscie, im wiecej
obserwacji zgromadzimy, zwlaszcza z nastepnych
powrotéw planetoidy do Stonca, tym dokladniej
mozna zlokalizowa¢ miejsce i czas zderzenia.

Gdyby to nawet wypadto w okolicach bieguna
poludniowego, to uderzenie planetoidy o $rednicy

2 km z predkoscia 28 km/s nie tylko mogloby
calkowicie zniszczy¢ Antarktyde, ale wywoltaé
niewyobrazalna katastrofe globalna. Powstaje pytanie,
czy znajac termin katastrofy na wiele lat wczesniej,
nie mozna by jej jakos zapobiec. O zniszczeniu tak
wielkiego obiektu nie moze by¢ mowy, ale moze
datoby sie zmienié¢ nieco tor jego ruchu? Otéz

w peryhelium planetoida ma predkos$é ponad 40 km/s
i okazuje sie, ze wystarczy ja zwickszy¢ zaledwie

o 1 cm/s (!), aby zderzenia uniknaé¢. Zanim dosztoby
do fatalnego spotkania w 2019 r., planetoida wroci
do peryhelium jeszcze szesS¢ razy. Gdyby mie¢ np. pie¢
lat na przygotowania, to dokonawszy tej niewielkiej
zmiany predkoéci w roku 2007, juz unikneliby$my
zderzenia, bo w 2019 r. planetoida minetaby Ziemie
w odleglosci 20 tys. km od jej powierzchni. A gdyby
przygotowania sie op6znity, to mieliby$my jeszcze
szanse zrobi¢ to w 2009 albo w 2012, a nawet

w 2014 r. i wtedy w 2019 r. planetoida przesztaby
odpowiednio 15, 10 lub 5 tys. km nad powierzchnig
Ziemi. Sadze, ze jesli jeszcze nie dzi$, to za 10 lat
technika umozliwi zmiane predkosci planetoidy

o 1 em/s, dzieki czemu unikniemy, by¢ moze,

w przyszlosci innej katastrofy kosmicznej.

Adres internetowy: http://newton.dm.unipi.it/cgi-bin/neodys/neoibo?objects:2002NT7;main

Parametry potencjalnego zderzenia Nr| Cz. uniw. A © P 1%
planetoidy 2002 N'T7 z Ziemia h:m:s km/s
1 lutego 2019 1. dla kilku orbit 1] 11:50:55 | 94.17889 | —18.96894 | 74.60 | 28.542
zderzeniowych; 2| 11:50:19 | 86.95687 | —34.39174 | 60.70 | 28.543
A — dlugos¢ geograficzna 3] 11:50:05 | 95.02452 | —42.65105 | 52.04 | 28.544
WSChid?}a’ 6 4] 11:49:57 | 94.83938 | —55.08785 | 40.13 | 28.546
i:iiir?niozczgegiﬁof:ﬁ’r ok 5| 11:50:06 | 96.12973 | —70.03873 | 25.54 | 28.548
planetgi dyyakierunkiefne 6| 11:50:13 | 101.05693 | —74.58072 | 20.67 | 28.548
pionu w punkeie zderzenia 7| 11:50:24 | 114.51567 | —79.16404 | 14.94 | 28.549
(Katy w stopniach), 8| 11:50:30 | 118.31914 | —81.91102 | 11.99 | 28.549
V  predkosé planetoidy wzgledem 9| 11:50:35 | 122.30374 | —83.99492 | 9.73 | 28.549
Ziemi w chwili zderzenia. 10| 11:50:42 | 137.21501 | —86.49710 | 6.45 | 28.549

Rozwigzanie zadania F 589.

Energia potencjalna klocka jest w obu przypadkach jednakowa, a energia potencjalna wody — nie.
Migdzy danymi polozeniami nie ma punktéow réwnowagi, zatem polozenie rownowagi klocka bedzie
trwate, gdy érodek cigzkosci wypartej wody bedzie wyzej. Gdy bok kwadratu bedacego przekrojem
klocka bedzie réwny 1, wtedy

1
hip = ——, hir < hi,
3v2

gdzie h to odleglo$¢ w pionie $rodka ci¢zkosci wypartej wody od $rodka cig¢zkosci klocka.

hr = 1/4,

Zatem polozenie II jest polozeniem réwnowagi trwatej.
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