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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodou vypoctu MOID (Minimum Orbital Intersection Distance) a
jejitho casového vyvoje pro nékolik vybranych nebeskych téles. MOID, ktery urcuje
minimalni prostorovou vzdalenost mezi eliptickymi drahami dvou nebeskych téles, je
parametr, ktery umozfiuje odhadnout, do jaké miry dané teleso, napt. planetka predstavuje
nebezpeci srazky s jinym teélesem, predevsim se Zemi.

Uvod

V této praci se zabyvame vypolty MOID pro planetky, predev§im pak pro ty, které by
v budoucnu mohly predstavovat nebezpeci v podobé€ srazky se Zemi.

Planetky, které se mohou na své draze ptiblizit k Zemi patii do skupiny téles oznaCovanych
jako NEA nebo NEAs, z angl. NEA(s) — Near Earth Asteroid(s), nékdy je mozno setkat se
také s nazvem planetky typu AAA. Nazev AAA je slozen z prvnich pismen nazva planetek,
které byly objeveny jako prvni. Tyto planetky maji ndzvy Aten, Apollo a Amor. Planetky
typu Aten jsou takova télesa, jejichz velka poloosa je mensi nez 1,0 AU. Planetky skupiny
Apollo jsou takova télesa, jejichz perihelovd vzdalenost lezi uvnitt obézné drahy Zemé,
konkrétné se jedna o télesa, jejichz perihelova vzdalenost je men$i nez 1,0 AU a velka
poloosa je vétsi néz 1,0 AU. Konecné télesa typu Amor jsou télesa, jejichz perihelova
vzdalenost lezi uvnitt drahy planety Mars. Konkrétn€ je perihelovd vzdalenost téchto téles
vetsi nez 1,0 AU, ale mensi nez 1,3 AU.

K 3. lednu 2002 podle udaja z Minor Planet Center zname celkem 1 677 blizkozemnich téles,
z nichz je 126 typu Aten, 770 typu Apollo a 781 typu Amor.

Skupina téles, ktera je pro nas velmi vyznamna je skupina, do které patii ta télesa, ktera jsou
tzv. potencidln€ nebezpecna pro Zemi. Tato skupina téles se oznacuje jako PHA nebo PHAs,
z angl. Potentially Hazardous Asteroid, resp. Potentially Hazardous Asteroids, to jsou takova
télesa, kterd se k nasi planeté mohou pfiblizit na vzdalenost mensi nez 0,05 AU, to je zhruba
7,5 miliond kilometru a jejichz absolutni hvézdna velikost ve vizualni oblasti spektra je mensi
nebo maximaln€ rovna H = 22,0 mag. Takovych téles, které patii pravé do skupiny PHAs
zname k 3. lednu 2002 celkem 358.

MOID — Minimum Orbital Intersection Distance

Minimum Orbital Intersection Distance — MOID, je minimalni prostorova vzdalenost
eliptickych drah dvou nebeskych téles. V této praci se zabyvame predevSim minimalni



prostorovou vzdalenosti mezi planetkou a planetou Zemi. MOID ndm umoziiuje odhadnout,
do jaké miry dana planetka predstavuje nebezpeci v podobe srazky se Zemi. MOID se pocita
pro urcitou epochu nebo datum, ve kterém jsou presn€ znamy elementy eliptické drahy pro
obé télesa. OvSem pro tuto epochu nebo datum se budou ve skute¢nosti pravé anomalie obou
téles ponekud lisit od téch, pro které by bylo mozno vzdéalenost mezi télesy povazovat za
minimalni, proto 1 okamzita vzdalenost obou téles pro tuto epochu bude odlisna od
vypocteného MOIDu. Na rozdil od okamzité vzdalenosti dvou téles v prostoru tedy MOID
poskytuje pouze informaci o jisté minimalni hodnoté€, na kterou by se dve télesa mohla na
svych eliptickych drahach k sobé pfiblizit, pokud by se v urCitém okamziku hodnoty jejich
pravych anomalii rovnaly nami vypocitanym hodnotam. Z vysSe uvedeného tedy vyplyva, ze
vlastn¢ nikdy nemusi nastat takova situace, kdy se tato dvé télesa k sob€ presné na takovou
minimalni vzdalenost priblizi.

Casovy vivoj MOID

Hodnota MOID se pozvolna v ¢ase méni. Ke zménam MOID dochazi proto, ze v dusledku
vzajemného gravitacniho pusobeni vSech téles ve sluneCni soustavé dochazi ke zménam
elementt drah vSech téchto nebeskych téles. Protoze vypocet MOID je zalozen na znalosti
presnych hodnot element drahy toho kterého télesa, musi se tedy nutné meénit v dusledku
zmén element’ drah i hodnota minimalni prostorové vzdalenosti — MOID.

K tomu, abychom tedy mohli zjistovat zmény MOID, musime pro kazdy okamzik zjistit
zménu elementt drahy Zemé a planetky, pro kterou MOID pocitame a teprve potom, po
zjisténi zmény muzeme spocitat pro danou epochu MOID novy. Timto postupem tedy
dostaneme n¢kolik hodnot MOID pro urcity ¢asovy usek a vynesenim do grafu dostaneme
Casovy vyvoj MOID tak, jak je uveden v nize uvedenych grafech.

Postup vipoétu MOID a casového vyvoje MOID

K tomu, abychom mohli pocitat vzdalenosti dvou téles v prostoru, musime nejdiive
jednoznacéné urcit polohu télesa v prostoru. Pro vypocet polohy télesa v prostoru pouzivame
heliocentrické ekliptikalni pravouhlé soutadnice, jejichz pfipadné odvozeni lze nalézt napt. v
knize [1] a podle nichz plati napt. pro x-ovou soufadnici i-té¢ho télesa télesa nasledujici vztah:
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kde a, e je velka poloosa a excentricita drahy télesa. Veli¢ina v je pravad anomalie. Pro zbylé
dvé souradnice, tedy y a z dostaneme analogické vztahy, pouze spravné oindexujeme
vektorové elementy P a (. Pro dvé télesa mame tedy cekem Sest souradnic a mizeme pouZit
vztah z analytické geometrie pro vypocet vzdalenosti dvou bodu v prostoru:

A=l —x, ) +(h -3, ) +(z - 2,)



Pti vypoctu MOID jde vlastn€ o to, nalézt minimum této funkce. Pti praktickém vypoctu jsme
hledali hodnoty pravych anomalii obou téles, pfi kterych bude hodnota funkce A minimalni.
Po nalezeni téchto hodnot mizeme vypocitat hodnotu funkce A, a tak dostavame hodnotu
minimalni prostorové vzdalenosti — MOID.

Pti vypoctu Casového vyvoje MOID postupujeme obdobnym zpusobem. Tato faze vypoctu je
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elementech drah nebeskych téles. Tedy pro kazdé datum musime nejdfive vypocitat zmeénu
elementt drahy télesa a teprve potom z téchto "novych" elementt drahy vypocteme hodnotu
MOID.

V prvni fazi vypoCtu jsme pomoci nékolika programt napsanych v Matlabu pocitali MOID
pro vSechny ¢islované planetky, tj. takové, které mély presné spocitanou drahu. Takovych
téles bylo k 1. 4. 2001 celkem 27 654. Z tohoto celkového poctu vSech ¢islovanych teles byla
vybrana takova telesa, u kterych byla hodnota MOID mensi nez 0,003 AU, coz zhruba
odpovida vzdalenosti Zeme& — Mésic. Tato télesa jsou uvedena v nasledujici tabulce:

Cislo Planetka |MOIDJ[AU]
1981|Midas 0,002944
2201[Oljato 0,001607
7482(1994 PC1 | 0,000417

20425[1998 VD35 | 0,002562

Pro tato télesa byl opét programy napsanymi v Matlabu proveden vypocet asového vyvoje
MOID. Vypocet Casového vyvoje MOID byl proveden na 40 000 dni, tj. zhruba na 100 let, do
budoucnosti. Vysledky naSich vypoctu jsou znazornény v priloZzenych grafech. V grafech je
uvedena i okamzitd vzdalenost dané planetky od nejvétsi planety slune¢ni soustavy — Jupiteru
a planety Zemé¢.

Vysledky vypoctu
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Planetka (7482) 1994 PC1 Planetka (20425) 1998 VD35
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Zaveér

Z provedenych vypocltd v této praci bylo zjisténo, ze u vybranych planetek dochazi ke
zmeénam hodnoty MOID pfevazné v zavislosti na vzdalenosti od nejhmotnéjsi planety ve
slunecni soustavé - Jupiteru. Jak je z pfiloZzenych grafi vidét, nejvétsi zmény nastavaji pii
nejtésnejSim priblizeni k této planeté, kdy dochazi ke zvétSovani hodnoty MOID pro danou
planetku.
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