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Ana Cavar: Ra¢unalna simulacija DART misije

1 Uvod

Svakog dana u Zemljinu atmosferu uleti viSe od 100 tona materijala, ve¢inom svemirske praSine
1 Cestica veliCine zrna pijeska. Vecina meteora koji vidljivo sagorijevaju na noénom nebu prom-
jera je nekoliko centimetara. No ponekad u atmosferu ulete i veée Cestice. Prosje¢no jednom
godis$nje u Zemljinu atmosferu uleti asteroid promjera nekoliko metara. Asteroidi ovih veli¢ina
jos uvijek Ce najvjerojatnije potpuno sagorijeti u atmosferi, dok se otprilike svakih 2000 go-
dina pojavi asteroid promjera nekoliko desetaka metara te padne na Zemlju 1 nacini lokalnu
Stetu. Svakih pak nekoliko milijuna godina, pojavi se asteroid dovoljno velik da ugrozi civ-
ilizaciju 1 Zivot na Zemlji. [1] Ove statistike dobivene su proucavanjem povrSine Mjeseca i
drugih nebeskih tijela unutar Suncevog sustava. Naime, vidljivo je da su povrsine svih tijela u
Suncevom sustavu izbrazdane oziljcima od udara meteorita i asteroida, dok su na Zemlji tragovi
istih ve¢inom erodirani pod utjecajem vremenskih uvjeta. [2] NASA vjeruje kako bi udar bilo
kakvog objekta veceg u promjeru od jedan ili dva kilometra mogao imati globalne posljedice. [1]
Primjerice, danas je u znanstvenoj zajednici veinski prihvacena Alvarezova hipoteza, koja kaze
da je kredno-paleogensko izumiranje, za vrijeme kojeg je nestalo gotovo 75% bioloskih rodova
na Zemlji, bilo uzrokovano udarom ogromnog asteroida, promjera oko 10 - 15 kilometara, u

podrucje danaSnjeg poluotoka Yucatana u Meksiku. [3]

Asteroidi koji se smatraju potencijalno opasnima za Zemlju, (eng. Potentially Hazardous
Asteroids (PHAs)), nalaze se na putanjama koje prolaze relativno blizu Zemljine, s udaljeno$¢u
do 7.5 milijuna kilometara, te su promjera minimalno 140 metara. Trenutno je poznato i praeno
njih preko 1400, kao Sto je prikazano na slici 1. Za sad niti jedan od njih nije naden na putanji
koja direktno ugrozava Zemlju. [4] Ipak, njihove putanje promjenjive su pod gravitacijskim
utjecajima planeta ili sudarima s drugim asteroidima. Takoder, neprestano se pronalaze novi
asteroidi, u prosjeku njih ¢ak 40 tjedno [5], i to Cesto tek kad su ve¢ u blizini Zemlje bududi da

je asteroide daleko teZe uociti od planeta i kometa.
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Slika 1: Slika prikazuje orbite svih poznatih asteroida potencijalno opasnih po Zemlju, njih preko 1400,
prema podacima iz 2013. (slika preuzeta s https://www.jpl.nasa.gov/ [4])

Dakle, statisticki gledano, pitanje nije hode li, ve¢ kad ¢e se pojaviti neki veliki asteroid i
ugroziti Zivot na Zemlji. U svrhu toga, NASA je 2021. godine u studenom lansirala prvu misiju

u svrhu obrane planeta Zemlje od udara asteroida.

1.1 Detalji DART misije

DART (Double Asteroid Redirection Test) je NASA-ina misija Cija je osnovna zadaca istraZi-
vanje metode prijenosa koli¢ine gibanja pri sudaru dva tijela kao potencijalne metode odvracanja
ugrozavajuceg asteroida od njegove trajektorije prema Zemlji. [6] U fokusu misije nalazi se bi-
narni asteroidni sustav Didymos (na grékom "blizanac"), jedan od poznatih potencijalno opas-
nih asteroida. Cilj misije jest letjelicom pogoditi manje tijelo sustava, Didymosov prirodni
satelit Dimorphos, i utjecati na promjenu njegove orbite oko asteroida, kako je ilustrirano na
slici 2. Inicijalna procjena utjecaja sudara zatim e biti opaZavana sa Zemlje kao promjena
perioda vrtnje binarnog sustava. Nekoliko godina kasnije ocekuje se i drugi nastavak misije,
slanje sljedecée letjelice kako bi se tocnije procijenio utjecaj predaje koliCine gibanja pri su-
daru. Naime, postoji efekt "povecanja koli¢ine gibanja" (eng. momentum enhancement), u
kojem ukupna koli¢ina gibanja prenesena na vece tijelo moze biti i nekoliko puta veca od inici-
jalnog zamaha udarnog tijela. Do ovog efekta dolazi zbog negativnhog zamaha mase materijala

izbacenog u suprotnom smjeru prilikom neelasti¢nog sudara, zbog ¢ega je njegov ucinak tesko
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predvidjeti. [7] Jedan od glavnih zadataka NAS A-ine misije upravo je i proucavanje ovog efekta.

Sudar NASA-ine letjelice sa asteroidom ocekuje se 26. rujna 2022.

Dimorphos

Slika 2: Cilj DART misije je letjelicom pogoditi mjesec Dimorphos, prirodni satelit asteroida Dydimosa,
te prijenosom kolicine gibanja promijeniti njegovu putanju oko asteroida. DART misija (slika preuzeta s
https://dart.jhuapl.edu/ [6])

1.2 Racunalna simulacija

Inspirirano DART misijom, glavna ideja ovog rada je istraZiti na koji naCin letjelica lansirana
sa Zemlje prijenosom koli¢ine gibanja moZe utjecati na putanju asteroida, te moze li je skrenuti
dovoljno da se izbjegne sudar s nasim planetom. Ipak, za razliku od DART misije, test se
ne izvodi na binarnom sustavu asteroida, alterirajuéi putanju jednog tijela oko drugog, vec se
direktno simulira asteroid na putanji prema sudaru sa Zemljom, te gadanje istog letjelicom u
svrhu obrane. Model samog sudara pojednostavljen je pretpostavkom savrSeno neelastiénog
sudara, tako da ¢e spomenuti efekt povecavanja kolicine gibanja biti zanemaren, buduéi da se
sudarena tijela zajedno nastavljaju gibati zdruZenim masama. Takoder, letjelica u simulaciji
nema elitni navigacijski sustav poput NASA-ine, koja joj pomaze u orijentaciji prema meti, vec¢

je pojednostavljena i polijece ravnom putanjom direktno prema asteroidu.

Dakle, zadatak racunalne simulacije prvo je postaviti Suncev sustav, rjeSavanjem klasi¢no
mehani¢kog problema N tijela, zatim generirati asteroid na putanji ka Zemlji te naposljetku

sudariti asteroid letjelicom koja polazi sa Zemlje pomocu zakona ocuvanja koli€ine gibanja.
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2 Metoda rada

2.1 Postavljanje problema

Cijela fizika potrebna za rjeSavanje problema sastoji se od samo tri fizikalna zakona. Za postavl-
janje Suncevog sustava dovoljna je primjena Newtonovog drugog te gravitacijskog zakona.

Nakon toga, za ostvarenje sudara letjelice i asteroida, koristi se zakon ouvanja koli¢ine gibanja.

Newtonov drugi zakon, koji nam daje jednadzbe gibanja tijela na koje djeluje sila, glasi:

— d_» —
F:d—f:ma:mﬁ @.1)

dok je Newtonov zakon gravitacije, koji odreduje sila na pojedina tijela, sljedeéi:

mimsy ,
r?

F=-@

= (2.2)
gdje su m; i mo mase dvaju tijela, a r udaljenost izmedu njih kao Sto je ilustrirano na slici 3,

m3
kgs?*

dok gravitacijska konstanta iznosi G = 6, 6743 x 10~

Slika 3: Djelovanje Newtonovog zakona gravitacije izmedu dva tijela (slika preuzeta s https://byjus.
com/ [8])

Generalna formulacija problema N tijela stoga glasi:

N
~ Gmym;(r; — 7; >
Fy = PG e, 2.3)
|75 — 7l
=1
i#]

Ovaj skup jednadzbi nema analiticko rjeSenje, odnosno rjeSenje zatvorene forme. [9] Pri tome
se misli na to da ne postoji rjeSenje koje se moZe zapisati koriste¢i konacan broj standardno
definiranih matematickih operacija i funkcija. [10] Ovo ¢ak problem tri tijela Cini izrazito tesko
rjeSivim, dok se za rjeSavanje problema za viSe tijela nuZzno pribjegava aproksimativnim i nu-

merickim metodama. Uz to, naravno da u stvarnom Suncevom sustavu zapravo imamo nepre-
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brojivo mnogo tijela koja su neprestano sva u gibanju i djeluju jedna na druga gravitacijom.
Zato Ce cilj raCunalne simulacije biti dobiti stabilne putanje planeta za zadane stvarne parame-
tre (mase i udaljenosti nebeskih tijela), za konacan broj tijela koja su najvaznija u razmatranjima

ovog rada.

Na kraju, nakon §to je Suncev sustav s asteroidom postavljen, sljedecu vaznu ulogu igra zakon
oCuvanja gibanja, i to za slucaj savrSeno neelasti¢nog sudara, gdje se tijela pri sudaru potpuno
stapaju i nastavljaju zajednicki putovati istom brzinom [11] kao §to je prikazano na slici 4. Lako

se racuna konacna brzina tijela nakon sudara:
myvy + mavy = (my + ma)U (2.4)

5 vt mats 2.5)
my + Mo

Na taj nacin letjelica ¢e pokusSati skrenuti asteroid sa putanje ka Zemlji.

prije sudara poslije sudara

P A
[ Mg 1y | \ | e Y
- \«'] ‘_.q __.-'J '\.\_\_\__j\ ‘._

my + Moy

Slika 4: Nakon savrseno neelasticnog sudara tijela se nastavijaju gibati zajedno (slika preuzeta s
https://fer.unizg.hr/ [12])

2.2 Numericko rjeSavanje

Za razvijanje simulacije odabran je programski jezik Python i numericka biblioteka NumPy,
zbog svoje fleksibilnosti 1 dobro razvijenih matematickih alata. Izvorni kod pisan je objektno

orijentirano te se moZe naéi na poveznici na GitHub repozitorij: [13].

Problem se razmatra u dvije dimenzije radi jednostavnosti, ali i jer uvodenje treCe dimenzije
ne bi bitno mijenjalo fiziku problema. Na pocetku gibanja, osim postavljanja odnosa grav-
itacijskih sila izmedu tijela, trebalo je i Suncu predan inicijalni zamah jednak minusu ukupne
koli¢ine gibanja ostalih tijela kako bi se sustav postavio u centar mase, buduci da ukupna
koli¢ina gibanja zatvorenog sustava mora biti stalna. [14] Numericke metode koje su koriStene
za nalaZenje putanja su Eulerova metoda i Runge-Kutta. Na pocetku je koriStena najjednos-
tavnija numericka metoda, Eulerova metoda. Ideja Eulerove metode je svaki komad putanje
aproksimirati tangentom u tocki te na temelju toga izraCunati sljedecu tocku putanje. [15] U

ovom slucaju, kalkulirane veli¢ine su bile komponente vektora pozicija planeta te pripadne
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komponente brzine:

_dx w(t + At) —x(t) _ x(t+ At) — x(t)

_dv v(t+ At) —v(t) vt + At) —v(t) B
a(t) = % = A}SI—I}O At ~ At = Up+t1 = Up + anAt (27)

Eulerova metoda bila je dovoljno dobra da uspostavi stabilne putanje svih planeta oko Sunca.
Podaci koji su iskoriSteni za postavljanje poCetnih uvjeta Sunca i planeta preuzeti su sa sluzbene
stranice NASA-e [16]. Valja napomenuti da su svi planeti u pocetne pozicije stavljeni na isti
pravac te je uzeta srednja vrijednost njihovih udaljenosti od Sunca. U stvarnosti vrijednosti
udaljenosti pojedinog planeta od Sunca vjerojatno variraju u ovisnosti o njegovim pozicijama

na putanyji, ali to je teSko odrediti te ne bi bitno utjecalo na rezultate ovog rada.

Sljededi korak bio je uvodenje asteroida. Kako bi se postigao pogodak asteroida u Zemlju,
asteroid je prvo trebao biti postavljen na poziciju Zemlje (ali ne tocno u sredinu kako bi se izb-
jeglo dijeljenje s nulom u izracunu gravitacije), a zatim je odabranom udarnom brzinom poslan
prema svemiru. To se postiZe negativnom evolucijom sustava, u kojoj je jednostavno inverti-
rano vrijeme, Sto je moguce napraviti jer su Newtonovi zakoni simetri¢ni na smjer vremena.
Time se dobivaju pocetni uvjeti svih planeta u sustavu, koji vode prema pogotku. Drukdije je
gotovo nemoguce naciljati Zemlju, jer se zahtjeva iznimna preciznost pocetnih uvjeta kako bi se
postigao pogodak. Dakle, uz dobivene pocetne uvjete, preostaje pokrenuti pozitivnu evoluciju
te tako asteroid pogada Zemlju. Ipak, Eulerova metoda tu vise nije bila dovoljno precizna, te ne

bi uspjela ponoviti tocne korake nazad prema Zemlji i pogodak se nije uspjeSno ostvarivao.

Zato prelazimo na precizniju numericku metodu, metodu Runge Kutta 4. Ova metoda dolazi
do svake sljedece vrijednosti procjenom derivacije izmedu dva koraka u Cetiri tocke. [17] Prin-
cip rada metode je prikazan na slici 5. Postoje 1 viSe metoda Runge Kutta koje procjenjuju
derivaciju kroz jo§ viSe tocaka, ali za ovaj rad je metoda Runge Kutta 4 ostvarila dovoljnu

preciznost.
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Yo+ hks

yO+hk2/2
Yo+ hky/2

Yo

Y

to to+h/2 to+h

Slika 5: Numericka metoda Runge Kutta procjenjuje vrijednost derivacije u 4 tocke. (Autor slike je
Hilber Traum [18])

Vrijednosti u metodi Runge Kutta 4 se racunaju na sljedeci nacin:

1
Up4+1 = Up + 6<klv + 2k2v + 2]{:311 + k4v)

1 (2.8)
Tpt+1 = Tn + g(klx + 2k2x + 2k3x + k4x)

Odgovarajuci koeficijenti k racunaju se kao:
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V1p = Ty, Up, ty,)dit

klmzvndt

kis ki dt
kgv:a(xn+%,vn+%,tn+5)dt

F1y
fooy = (vn+ ; )dt

2.9

o = o (122 s B 0 -
3w = A | Ty 2 ; Un 2 y bn 2

Koy
- <vn+%> dt

k4v =a (xn + k3x7 Up + k3va t, + dt) dt
k4x = (Un + k?gv)dt

Funkcija a u racunici predstavlja funkciju akceleracije. U ovom slucaju, kako akceleracija a
ovisi samo o prostornoj koordinati, iz ratunanja koeficijenata izostavljene su ovisnosti o brzini

1 vremenu.

Na slici 6 prikazana je vidljiva razlika u preciznosti ratunanja putanja negativnih i pozitivnih

evolucija planeta dviju koriStenih numeric¢kih metoda.
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lell Evolucija Suncevog sustava Eulerovom metodom

-1 Sunce
—— Merkur
Venera
-2 { — Zemlja
—— Mars
— asteroid

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x/m lell

lell Evolucija Sunéevog sustava metodom Runge Kutta

-1 4 Sunce
—— Merkur
Venera
-2 4 —— Zemlja
— Mars
— asteroid

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x/m lell

Slika 6: Usporedba putanja negativne i pozitivne evolucije nebeskih tijela razlicitim numerickim meto-
dama. Na lijevoj slici vidljiva je nepreciznost Eulerove metode, dok je na desnoj slici koristena metoda
Runge Kutta 4.

Naposljetku je lansirana letjelica od Zemlje prema asteroidu. Zbog zahtjeva iznimne pre-
ciznosti pri gadanju asteroida letjelicom (tijela su jo§ manja, a i ne moZe se ponovno iskoris-
titi trik negativne evolucije kao kod gadanja Zemlje asteroidom), gravitacijsko djelovanje na
letjelicu potpuno je zanemareno pod pretpostavkom da je letjelica lagana i1 brza. Ova aproksi-
macija nije potpuno opravdana, posebno za putanje koje prolaze vrlo blisko do Zemlje, no to¢na
racunica putanje letjelice je sama po sebi vrlo komplicirana te je izvan okvira ovog rada. Za
ovaj rad puno je vaznije razmatrati krajnji ucinak udara letjelice u asteroid. Budu¢i da pozicije

tijela u Python kodu predstavljaju liste, poCetna i konacna pozicija letjelice odabrane su indek-
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sima, prva iz liste pozicija Zemlje, a druga iz liste pozicija asteroida. Naravno, odabrani indeks
pozicije asteroida mora biti veéi od indeksa pozicije Zemlje, kako se letjelica ne bi morala kre-
tati unatrag kroz vrijeme. Uzmemo li poCetni trenutak kao ty, dobivamo dvije tocke fiksirane
prostornim i vremenskim koordinatama (z(ty), y(to), to) 1 (x(to + At), y(to + At), to + At), te

se iz njih lako odreduju iznos i smjer brzine potrebni da letjelica precizno stigne na odrediste.

V(@ (to + At) — x(t0))? + (y(to + At) — y(t0))?

v = A7 (2.10)
B y(to + At) — y(to)
¢ = arctan (x(to A= x(t0)> 2.11)

Pri cemu je At dobiven preko odabranih indeksa pozicija i vremenskog koraka koriStenog u

numeric¢koj metodi:

At = (iasteroida - iZemlje>dt (2.12)

10
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3 Rezultati

Racunalna simulacija uspje$no je postavila stabilne putanje svih planeta u Suncevom sustavu,
kao Sto je vidljivo na slici 7. Takoder je uspjeSno postignut pogodak Zemlje asteroidom za
vedinu proizvoljno postavljenih pocetnih uvjeta, definiranih u trenutku sudara sa Zemljom. Na-
posljetku je ostvarena potpuna to¢nost gadanja asteroida letjelicom iz proizvoljne tocke putanje

u proizvoljnu odredi$nu tocku na putanji asteroida.

lell Sudar asteroida s planetom

sunce 01
Merkur
\ienera
Zemlja 21
Mars

Jupiter -3
Saturn

Uran

Neptun -5 4
asteroid

---- letjelica ' ' '

T
= -6 —4 -2 0 2 4 6
---- letjelica xm lell

Slika 7: Na slici se nalazi primjer pogotka Zemlje asteroidom i letjelice koja je presrela asteroid. Crvena
putanja letjelice, koja oznacava uspjesan pokusaj odvracanja asteroida, dok plava pokazuje neuspjesan.
Putanje planeta od Jupitera nadalje se ne vide zbog skale grafa, iako su oni ukljuceni u gibanje. Na ovoj
skici crvene putanje letjelice nisu vidljive jer su prekrivene plavim putanjama pri mijenjanju parametra
mase letjelice (graf 12). Crvena oznaka na putanji asteroida oznacava tocku sudara dvaju tijela.

Nakon postizanja svih funkcionalnosti, razmatraju se dva istrazivanja, svako u ista Cetiri
slucaja koja se razlikuju samo po upadnom kutu asteroida. Rezultati su dobiveni za odabranu
masu asteroida koja iznosi m 4 = 5.27 x 108kg, udarnu brzinu asteroida v, = 4 X 104%, te masu
letjelice m;, = 3.05 x 10%kg. Parametri su izabrani tako da daju dobre rezultate za sve proma-
trane slucajeve, dok su u isto vrijeme uvjerljivi. (MoZe se zamisliti da se asteroid tih parametara
zaputio prema Zemlji te da ga letjelicom navedene mase pokuSavamo sprijeciti.) Prvo istrazi-
vanje proucava efikasnost obrane Zemlje letjelicama lansiranim iz iste tocke na putanji Zemlje
prema razli¢itim toCkama putanje asteroida, kao $to se vidi na slikama 8 1 9. Drugo istraZivanje
proucava efikasnost obrane letjelicama lansiranim iz razlicitih toCaka Zemljine putanje, prema
istoj tocki na putanji asteroida, kao $to se vidi na slikama 10 i 11. U oba istrazivanja moralo
se paziti, buduci da je svaka tocka putanje odredena prostornim i vremenskom koordinatom, da
polazna tocka letjelice ne premaSuje odrediSnu tocku na putanji asteroida. To jest, nije moguce

letjelicom presresti asteroid u tocki koju je on ve¢ prosao prije trenutka lansiranja letjelice.
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lell Gadanje asteroida letjelicom
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Slika 8: Slika se sastoji od istraZivanja prva dva slucaja koji se razlikuju po smjeru upada asteroida.
Na svakom od primjera letjelica je iz iste tocke na Zemljinoj putanji lansirana prema razli¢itim tockama
na putanji asteroida. Crvene putanje letjelice oznacavaju uspjesne pokuSaje odvracanja asteroida, dok
plave oznacavaju neuspjele pokusaje u kojima je sudar ostvaren, ali nedovoljno jak.
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lell Gadanje asteroida letjelicom

x/m lell

lell Gadanje asteroida letjelicom

lell

Slika 9: Slika se sastoji od istraZivanja druga dva slucaja koji se razlikuju po smjeru upada asteroida.
Na svakom od primjera letjelica je iz iste tocke na Zemljinoj putanji lansirana prema razli¢itim tockama
na putanji asteroida. Crvene putanje letjelice oznacavaju uspjesne pokuSaje odvracanja asteroida, dok
plave oznacavaju neuspjele pokusaje u kojima je sudar ostvaren, ali nedovoljno jak.
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Slika 10: Slika se sastoji od prva dva slucaja koji se razlikuju po smjeru upada asteroida. Na svakom
od primjera letjelica je lansirana prema istoj tocki na putanji asteroida iz razlicitih tocaka Zemljine
putanji. Crvene putanje letjelice oznacavaju uspjesne pokusaje odvracanja asteroida, dok plave oz-
nacavaju neuspjele pokusaje u kojima je sudar ostvaren, ali nedovoljno jak.
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lell Gadanje asteroida letjelicom

yim
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lell Gadanje asteroida letjelicom
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Slika 11: Slika se sastoji od druga dva slucaja koji se razlikuju po smjeru upada asteroida. Na svakom
od primjera letjelica je lansirana prema istoj tocki na putanji asteroida iz razlicitih tocaka Zemljine
putanji. Crvene putanje letjelice oznacavaju uspjesne pokusaje odvracanja asteroida, dok plave oz-
nacavaju neuspjele pokusaje u kojima je sudar ostvaren, ali nedovoljno jak.
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Na skicama prvog istraZivanja (slike 8 1 9) jasno je vidljivo da je pokus$aj odvracanja asteroida
sudarom letjelice bio uspjesniji Sto je asteroid prije presretnut. Drugo istraZivanje (slike 10
i 11) bilo je nesto teze za demonstrirati, jer je u¢inak mijenjanja polazne tocke letjelice osjetno
slabiji. Kako bi se demonstrirao ucinak lansiranja rakete sa razlicitih to¢aka Zemljine putanje
paZzljivo je odabrana tocka na putanji asteroida koriste¢i podatke iz prvog istraZivanja. Naime,
odabrana tocka putanje asteroida nalazi se negdje oko granice uspjelih i neuspjelih pokusaja
prvog istrazivanja te na taj nacin slabiji utjecaj variranja polaziSne tocke vise dolazi do izraZaja.
Rezultati su ovdje 1 neSto manje jasni, ali izgleda da su kasniji pokuSaji odvracanja asteroida
bili uspjesniji.

Takoder, misija pri definiranim parametrima putanje asteroida nije bila uspjes$na u svim sluca-
jevima. Veliku ulogu su igrale mase asteroida i letjelice. Na slikama 121 13 istraZena je ovisnost
uspjesnosti odvradanja asteroida za razlicite mase letjelice, odnosno asteroida. Skica slucaja za
koji su mjerenja obavljena nalazi se na slici 7. Putanje asteroida nisu bile identi¢ne buduci da su
ih parametri mase asteroida i brzine udara letjelice mijenjali, ali su bile vizualno nerazlucive. 1z
grafova se vidi da minimalna udaljenost Zemlje i asteroida linearno raste povecavanjem mase
letjelice, dok povedanjem mase asteroida minimalna udaljenost Zemlje i asteroida inverzno
pada. Crvena linija oznaCava granicu pogotka (neuspjeSne obrane), odnosno promasaja (usp-

jesSne obrane planeta).

Ovisnost minimalne udaljenosti asteroida i Zemlje o masi letjelice

2.5 1

2.0 4

1.5+

1.0

minimalna udaljenost / radijus Zemlje

0.5

T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
masa letjelice [ kg

Slika 12:  Slika prikazuje istraZivanje ovisnosti minimalne udaljenosti Zemlje o masi letjelice koja
pogada asteroid za slucaj prikazan na slici 7. Na x-osi nalaze se mase letjelice, a na y-osi se nalaze
minimalne udaljenosti Zemlje i asteroida iskazane u radijusima Zemlje. Crvena linija prikazuje granicnu
vrijednost sudara Zemlje i asteroida.
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Ovisnost minimalne udaljenosti asteroida i Zemlje o masi asteroida

10 -

minimalna udaljenost / radijus Zemlje

T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
masa asteroida / kg 1e9

Slika 13: Slika prikazuje istraZivanje ovisnosti minimalne udaljenosti Zemlje o masi asteroida za slucaj
prikazan na slici 7. Na x-osi nalaze se mase letjelice, a na y-osi se nalaze minimalne udaljenosti Zemlje
i asteroida iskazane u radijusima Zemlje. Crvena linija prikazuje granicnu vrijednost sudara Zemlje i
asteroida.
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4 Rasprava

U prvom istraZivanju, kako je ilustrirano na slikama 819, vidljivo je da su najuspje$niji pokusaji
oni u kojima letjelica presrece asteroid dok je joS daleko od Zemlje. To moZe imati viSe ra-
zloga. Sigurno veliku ulogu igraju velike brzine letjelice koje su potrebne da bi se asteroid
dostigao tako daleko od Zemlje. Na taj naCin one prenose asteroidu veliku koli¢inu gibanja
te mu uspjeSnije mijenjaju putanju. Takoder, na tim udaljenostima asteroid ima puno vremena
za devijaciju nakon pogotka. Na kraju, moguce je i da ulogu igra Cinjenica da su brzine tijela
koje se nalaze daleko od ZariSta elipsi po kojima putuju manje te da im je zato lakSe skrenuti
putanju. Kod drugog istraZivanja, prikazanog na slikama 10 i 11, kasniji pokusSaji su vjero-
jatno bili uspjesniji zbog manjeg vremenskog prozora koji je ostavljen letjelicama da dostignu
svoj cilj, time uvjetujuci vecu brzinu. Takoder, na mnogo skica tijela su pozicionirana tako da
se osim smanjivanja vremenskog prozora, produzuje i putanja letjelice prema odrediStu, na taj
natin stavljajuéi jo§ viSe pritiska na brzinu. Cini se nezgodnim to §to u ovoj simulaciji toliko
parametara, pri ¢emu su brzine letjelice jedan od najznacajnijih, ovisi o samim putanjama tijela.
Recimo kod treceg istrazivanja mijenjajuci masu, zapravo mijenjamo i samu putanju tijela, iako
se nadamo da je utjecaj dovoljno mali da ga moZemo zanemariti. Spomenuto je i da je teZe bilo
namjestiti slu¢aj drugog istraZivanja vrijedan proucavanja, buduéi da je utjecaj pocetne pozi-
cije letjelice bio od manjeg znacaja. Tomu je vjerojatno razlog relativna sli¢nost udaljenosti

razliCitih tocaka putanje Zemlje iz perspektive asteroida koji dolazi izdaleka.

Preciznost 1 multivarijabilnost problema najizazovniji su dijelovi raCunalne simulacije DART
misije. Osvrnimo se jo§ jednom na numeri¢ku metodu. Ranije je na slici 6 komentirana raz-
lika u preciznosti dvije koriStene metode, Eulerove i Runge Kutta metode. Naime, u simulaciji
Suncevog sustava radi se s ogromnim skalama, tako da dok na slici nesto izgleda kao ista tocka,
u stvarnosti se pogreska moZe mjeriti u desecima tisuca radijusa Zemlje Sto nikako nije dobro
ako zelimo ostvariti pogodak, odnosno minimalnu udaljenost Zemlje i asteroida ograniciti un-
utar jednog Zemljinog radijusa. S druge strane moramo u obzir uzimati i vremenski korak At
koji ne smije biti prevelik, ali ni premali. Ukoliko je korak prevelik, to naravno vodi do veéih
devijacija putanja, ali i teZzeg odredivanja pogotka. Recimo, ako asteroid u jednom vremenskom
koraku proputuje 10 Zemljinih radijusa, a Zemlja 5, lako se mozZe dogoditi da se tijela nesretno
promase 1 da zbog kvantizirane prirode putanje pogodak ne bude registriran, iako su se putanje
presjekle povucemo li pravce izmedu susjednih tockaka. Povuku li se pak i presjeku pravci
u kodu, opet ne moZemo biti sigurni je li doSlo do pogotka buduéi da gubimo informaciju o
parametru vremena. Ukoliko je At pak premalen uzrokovat ¢e jako dugo vrijeme izvrSavanja

koda. To ga Cini neprakticnim za efikasno testiranje multivarijabilnih problema kao $to je ovaj.

Kod numeri¢kih metoda vrijedi prokomentirati jo§ jedno pitanje - kako to da negativna i
pozitivna evolucija ne daju iste putanje, buduci da su svi koriSteni Newtonovi zakoni simetrini

na vrijeme? Odgovor na to pitanje vjerojatno je u tome Sto u razli¢itim smjerovima evolucije
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numericke metode biraju razlicite tocke kao procjenu sljedeée. Metoda Ce uvijek na temelju
zadnje tocke koju ima na raspolaganju racunati sljedecu, tako da ¢e negativna evolucija za svaki

korak birati razli¢itu tocku od tocke koju za isti korak bira pozitivna.

Pri postavljanju simulacije, kako bi se dobili zadovoljavajuci rezultati, mora se uzeti u obzir
1 uskladiti jako puno parametara. Vaznu ulogu igraju brzina i masa asteroida, kut pod kojim
on udara Zemlju, udaljenost koju proputuje do Zemlje, spomenuti vremenski interval At, te
parametri letjelice - njena masa i koordinate koje joj definiraju brzinu. Primjerice, zahtjevi
Cesto vuku jedni druge - zahtjev velike mase asteroida i male mase letjelice zahtjeva dugacku
putanju kako bi obrana bila perspektivnija. Dugacka putanja pak vuce nepreciznost ili predugo
vrijeme izvrSavanja koda. Naposljetku, kao Sto je ve¢ reCeno, mnogo stvari ovisi i 0 samim
putanjama pa razliCiti slucajevi nee imati jednak broj koraka jer ¢e razli¢itim brzinama dostizati
maksimalne udaljenosti, tijelo koje preblizu proleti Suncu imat e opet preveliku nepreciznost
pri gadanju Zemlje itd. Zbog svega toga je tesko kontrolirati problem za jednu varijablu, vec se
¢esto mijenjajuéi jednu utjece na vise njih. Za vecinu slucajeva parametri se traze ru¢no kako bi
se dobili lijepi rezultati, Sto, iako je mozda katkad zamorno, moZe biti korisno za stvarni svijet,
gdje se treba nadi rjeSenje za ve¢ predodredene parametre. Posebno zanimljiv problem su i
brzine letjelice, koje su predodredene izabranim izvoriSnim i odrediSnim prostorno vremenskim
koordinatama pa se u teoriji ne mogu varirati. Naposljetku, valjalo bi voditi racuna i o tome jesu
li one fizicki izvedive. Ali prije toga bi naravno trebalo preraditi model lansiranja letjelica tako

da se ukljuci gravitacija i traZe prave odredi$ne koordinate i pripadajue brzine.
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5 Zakljucak

Racunalna simulacija razvijena u ovom radu daje naslutiti kako bi metoda skretanja asteroida
s putanje ka Zemlji putem prijenosa koli¢ine gibanja uistinu mogla biti perspektivna. Prob-
lem je multivarijabilan i kompleksan te se Cesto trebaju paZljivo namjestati parametri kako bi
se postigao ucinkovit sudar letjelice 1 asteroida. To se moZe €initi zamornim za zakljucivanje
opCenitosti o problemu, ali bi zapravo moglo sli¢nu, profinjeniju simulaciju, Ciniti vrlo vrijed-
nim alatom za odredivanje parametara nuznih za obranu planeta od stvarnog asteroida Ciji su
nam parametri "zadani". Naravno, prva stvar koju bi u samom kodu trebalo unaprijediti je razvi-
janje preciznog i fizikalno uvjerljivog nacina lansiranja letjelice prema asteroidu. Zatim dalje
poboljsati numeri¢ke metode, a i zadati to¢nije fizikalne podatke o tijelima i Sunevom sustavu
1z stvarnog svijeta. Stvarni svijet, osim novih problema i nepoznanica, ima i jedan skriveni as,
a to je ve¢ otprije u uvodu spomenuti efekt povecanja koli¢ine gibanja, ¢iji ¢e utjecaj uskoro
poblize prouciti NASA u pravoj DART misiji. Nadajmo se da ¢e rezultati misije biti pozitivni
te joS viSe povecati perspektivu uspjesnosti ovakvog zadatka. Znacajno skretanje asteroida sa
njegove prirodne putanje nije lagan zadatak. U ovisnosti o masi asteroida zahtijeva se rana
intervencija, precizno mjerenje putanje asteroida, velika preciznost gadanja, snazne numericke
metode, sposobnost planiranja i testiranja te na kraju krajeva i velika inZenjerska sposobnost za

provesti plan u djelo, odnosno prevesti matematiku u fiziku.
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