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Abstract

The purpose of this project is to describe and analyze methods for protecting the
Earth from an impact of an extraterrestrial object. The information that is
juxtaposed during the project will be made available and presented to the public.
The project is based on a literary study of relevant information as well as an
interview with a professor at the University of Stockholm. The result of the
project is that it is impossible to make an unequivocal deduction in which the
method that is the best suited is surmised without given prerequisites. The best
suited method for the asteroid 99942 Apophis is the method of laser with
explosion as a back-up. Our deductions are based on the fact that it is not possible
to decide which method is best suited without given prerequisites. The best suited
method has to be decided for each specific case as a result of the difference in

prerequisites.

Sammanfattning

Syftet med det hir arbetet &r att beskriva och analysera metoder for att skydda
jorden mot nedslag av extraterrestriella objekt. Vidare ar syftet att tillgéngliggora
och presentera den information som sammanstillts under projektet. Projektet ar
baserat pé en litterédr studie av relevant information samt en intervju genomford
med en professor vid Stockholms universitet. Resultatet av arbetet dr att det inte
ar mojligt att entydigt bestimma vilken metod som dr bést lampad utan givna
forutsittningar. Den bést lampade metoden for asteroiden 99942 Apophis ér laser
med explosion som reserv-metod. Véra slutsatser grundar sig i det faktum att det
inte gar att bestdimma vilken som ar den bista metoden utan att kénna till
forutséttningarna. Den bést limpade metoden méste bestdimmas for varje sarskilt

fall eftersom att forutsittningarna skiljer sig.
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INLEDNING

Den trettonde april 2029 kommer den gigantiska asteroiden 99942 Apophis kunna
slar ner pd jordens yta. Asteroiden har en massa pa 40 miljarder kg och det
potentiella nedslaget dr ekvivalent med en energiméngd pa 1,1 exajoule vilket &r
detsamma som den sammanlagda kraften i 18 000 hiroshimabomber.' Asteroidens
forodelse skulle, om den triffar jorden, vara total. Ett omrade lika stort som
Europa skulle 6deldggas. Dessutom skulle dammolnet som bildas paverka jordens
klimat under flera tusen ar framat. Rymdforskare har funnit och beréknat
asteroidens bana och sannolikheten att den triaffar jorden till 0,0004 %. Detta &r en
betryggande lag sannolikhet. For att sétta det i perspektiv dr det mer sannolikt att
singla slant och {4 klave 18 ginger i1 rad. Dessvirre kommer inte alla
asteroid-trajektorior se ut som asteroiden 99942 Apophis. I framtiden kan det
fardas asteroider mot jorden vars trajektorior &r markant mer livshotande &n 99942
Apophis. Vad gor vi om sannolikheten for ett framtida asteroidnedslag ar

ekvivalent med att fa klave vid forsta kastet? Eller 4nnu storre?

1499942 Apophis (2004 MN4) - ssd.jpl.nasa.gov.”
https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=99942:cad=1 Oppnades 7 mars. 2019.



https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=99942;cad=1

Centrala Begrepp

I detta projekt anvinds manga centrala begrepp. Eftersom majoriteten av den
litteratur som anvands &r internationell, mestadels engelsksprékig, brukas en -for
manga- frimmande terminologi for att beskriva centrala tankar inom dmnet. Har
listas de mest centrala begreppen som anvénds 1 rapporten som inte &r till

forfogande for den arbitrdra méanniskan.

> Asteroid - Asteroider ar stora himlakroppar
(formellt sméplaneter) som har sitt
ursprung i asteroidbéltet mellan

planeterna Mars och Jupiters banor.?

> Bolid - En synnerligen ljusstark meteor.?

> Excentricitet - Ett tal storre d4n 0 som karaktériserar
typen och formen av en
andragradskurva. I detta arbete
tillimpas begreppet frimst inom
bestimmelsen av jordnira objekts

trajektoria runt jorden.*

2n

asteroid - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/|%C3%A Sng/asteroid. Oppnades 2 nov.. 2018.

3 "bolid - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/bolid. Oppnades 2 nov.. 2018.

4 "excentricitet - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A Sng/excentricitet. Oppnades 12 dec.. 2018.



https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/asteroid
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/bolid
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/excentricitet

> Extraterrestriella objekt (EO) - Extraterrestriella objekt betecknas
EO och ar svensk variant av
begreppet “extraterrestrial object”
som kan Oversittas till utomjordiska
objekt.> Begreppet innefattar de
tva delbegreppen jordnira objekt
samt interstelldra objekt som innebér
objekt inom respektive utom

solsystemet.

> Hillsfaren - Det radiella omrade som omsluter
jorden dér extraterrestriella
objekt utgor ett betydande hot. Om
extraterrestriella objekt intrader i
hillsfaren kan rérelsen mellan EO
jorden betraktas som ett

tvakropparsystem.’

> Interstelldr materia - Materia som finns i rymden mellan

stjarnorna®

3 "extraterrestrial - svensk overséttning - bab.la engelskt-svenskt lexikon."
https://sv.bab.la/lexikon/engelsk-svensk/extraterrestrial. Oppnades 21 feb.. 2019.
8 "object - svensk dversittning - bab.la engelskt-svenskt lexikon."
https://sv.bab.la/lexikon/engelsk-svensk/object. Oppnades 21 feb.. 2019.

" Intervju med Markus Janson. 4 december 2018. Se bilaga 1.

& "interstelldr materia - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A Sng/interstell%C3%A4r-materia. Oppnades

15 nov.. 2018.



https://sv.bab.la/lexikon/engelsk-svensk/extraterrestrial
https://sv.bab.la/lexikon/engelsk-svensk/object
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/interstell%C3%A4r-materia

> Jordnéra objekt

> Komet

> Smaplaneter

% "jordnira objekt - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A 5Sng/jordn%C3%A4ra-objekt. Oppnades 2

Smaplaneter och kometer i den inre
delen av solsystemet, med banor som
kan ge ndra passager och kollisioner
med jorden.” Begreppet ér en direkt
Oversittning av den engelska termen
“Near-Earth Object” (NEO) som
myntas i de projektplaner som bland

annat NASA tagit fram.

Kometer dr kroppar omgivna av is
som befinner sig pa langt avstand

fran solen.'®

Smaplaneter dr sma himlakroppar i
bana kring solen. De smaplaneter
som dven klassas som jordnéra

objekt innefattar asteroider."!

nov.. 2018.
10 "komet - Uppslagsverk - NE.se."

https://www ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/komet. Oppnades 2 nov.. 2018.
sméplanet - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/sm%C3%A Splanet. Oppnades 2 nov.. 2018.



https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/jordn%C3%A4ra-objekt
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/komet
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/sm%C3%A5planet

> Trajektoria - Trajektorian betecknar den bana en
kring vilken en partikel ror sig

utmed.'?

> Utkastmassa - Ett annat ord for gaserna som

strdbmmar ut frn en raketmotor"?

12 Bra Bockers Lexikon, 1980
13 "Peter Fortescue - Spacecraft System Engineering", 1995



Bakgrund
Historia

Den teori som det rader konsensus om bland forskare angédende anledningen till
att dinosauriernas vilde over virlden avslutades ar teorin om asteroidnedslaget'.
Totalt berdknas 65-70% av alla d& levande arter ha utrotats. Denna teori som
lanserades ar 1980 av Walter Alvarez gar ut pa att en bolid med en diameter pé
cirka tio till femton kilometer slog ned pa Yucatanhalvon vid Mexikanska golfen.
Detta skapade den vilkédnda Chicxulubkratern som &r cirka 180 kilometer i
diameter. Denna himlakropps energiméngd skulle ligga pa uppskattningsvis
420-10* joule vilket d&r densamma som den sammanlagda kraften i drygt
hundratusen 99942 Apophis asteroider. Denna explosion resulterade enorma
briander vérlden 6ver och sotet fran branderna kombinerat med stoftet frin
explosionen blockerade solljuset under flera manader, kanske till och med flera ar.
Utan solljus upphorde fotosyntesen och detta ledde till en kollaps av ekosystemen.
Temperaturen sjonk drastiskt som en foljd av franvarande solljus och detta var
4dven en av de bidragande orsakerna till utrotningen. Aven megatsunamis skulle
bildas d4 Yucatanhalvon vid den tiden 1ag vid ett grunt hav. Utover detta finns
tanken om att en superorkan utldstes. Detta dr nigra av de konsekvenser en
asteroid kan ha pa jordens fauna. Denna incident ar ett av de huvudsakliga

incitamenten for att skapa metoder for att forhindra en asteroid-kollision.'

Dandridge M. Cole och Donald W. Cox noterade 1964 i sin bok, Islands in Space,
farorna med asteroid-kollisioner. De argumenterade for att katalogisera
sméplaneter och utveckla tekniker for att landa pa, avleda eller finga in asteroider.

' Det forsta astronomiska projektet dedikerat till att uppticka och identifiera

14 "Nu #r det fastslaget — Dinosaurierna utrotades av ... - SVT Nyheter." 5 mars. 2010,
https://www.svt.se/nyheter/vetenskap/nu-ar-det-fastslaget-dinosaurierna-utrotades-av-meteoritneds
lag. Oppnades 17 okt.. 2018.

15 "Rapid (10-yr) recovery of terrestrial productivity in a ... - Science Direct." 15 okt.. 2001,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X01004472. Oppnades 8 apr.. 2019.

16 “Islands in Space” Dandridge M. Cole och Donald W. Cox, sidor 7-8. 1964.
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https://www.svt.se/nyheter/vetenskap/nu-ar-det-fastslaget-dinosaurierna-utrotades-av-meteoritnedslag
https://www.svt.se/nyheter/vetenskap/nu-ar-det-fastslaget-dinosaurierna-utrotades-av-meteoritnedslag
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X01004472

jordnéra objekt (framst asteroider avseddes i1 detta sammanhang) var Paloma
Planet-Crossing Asteroid Survey som startade 1973 av astronomerna Eugene

Shoemaker och Eleanor Helin.!”

P& 1980-talet borjade NASA undersoka konsekvenser av tidigare
asteroid-kollisioner sasom den vid Yucatanhalvon. Dé insdg de att ett program
som kartldgger alla jordnéra objekt som &r stora nog att orsaka stor skada ar
nddvéndigt. Detta ledde till att den amerikanska staten 1992 sponsrade den sa
kallade “Near-Earth-Object Interception Workshop™'®, ett program som skulle
utvérdera de problem som kunde uppstéd av jordnira objekt som potentiellt kunde
sla ner pa jorden. Under samma &r uppmanades NASA att utfora en
sammanhédngande rymdsskydds-undersokning vars syfte var att identifiera och
kartlagga 90% av alla jordndra objekt som har en diameter storre dn 1 kilometer
inom 25 &r. Ar 1998 sindrade NASA sitt mél till att fullgdra kartliggningen vid &r
2008. Valet av gransen for minsta diametern gjordes efter att forskning visat att ett
nedslag pé jorden av ett jordndra objekt mindre &n 1 kilometer i diameter inte
skulle tillfora globala katastrofer, endast stora forodelser pa regional niva."
Jordndra objekt storre dn 1 kilometer 1 diameter kan leda till varldsomfattande

katastrofer och ansags viktigast att katalogisera forst.

Den amerikanske kongressmannen George E. Brown Jr ségs ha, for sin beundran
och stdd till “planetary defense projects”, yttrat det berdmda citatet “If some day
in the future we discover well in advance that an asteroid that is big enough to
cause a mass extinction is going to hit the Earth, and then we alter the course of

that asteroid so that it does not hit us, it will be one of the most important

7 "Earth-Approaching Asteroids as Targets for Exploration (1978) | WIRED." 23 mars. 2013,
https://www.wired.com/2013/03/earth-approaching-asteroids-as-targets-for-exploration-1978/.
Oppnades 14 nov.. 2018.

18 "Proceedings of the Near-Earth-Object Interception Workshop."
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19930019383. Oppnades 10 okt.. 2018.

19 "The Spaceguard Survey - Report of the NASA International ... - Internet Archive.” 25 Januari.
1992, https://ia800304.us.archive.org/29/items/nasa_techdoc_19920025001/19920025001.pdf.
Oppnades 2 nov.. 2018.
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https://www.wired.com/2013/03/earth-approaching-asteroids-as-targets-for-exploration-1978/
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19930019383
https://ia800304.us.archive.org/29/items/nasa_techdoc_19920025001/19920025001.pdf

"20, Med hdnsyn till Browns léngvariga

accomplishments in all of human history
engagemang inom arbetet av skyddet mot nedslag av jordnéra objekt namngavs ett
representationshus till hans dra. Representationshuset fick sedan ett omfattande
projekt att genomfora, identifiera, kartligga och kategorisera samtliga jordnéra
objekt med en diameter storre dn 140 meter. Detta ér fortfarande pagédende och
vintas vara klart r 2020.*' Ett framgangsrikt resultat frén detta projekt skulle
resultera i var vetskap om samtliga jordnéra objekt med risk att kollidera med

jorden vars potentiella 6deldggelse pé jorden skulle vara storre én lokala skador

och forodelser.

I juni 2018 presenterade NASA en ny plan, “National Near-Earth Object

Preparedness Strategy and Action Plan”?*

, som fullstédndigt ska forbereda
méinskligheten for potentiella nedslag av jordndra objekt pd jorden ndgon ging i
framtiden. Planen &r uppdelad i fem huvudmal for att strdva efter total

forberedelse:

Mal 1 har bendmnts malet att forbéttra upptickten, kartliggningen och
kategoriseringen av jordnira objekt. Med detta mal vill NASA sikta pa att
leda utvecklingen av projektplan for att forbittra de olika kriterierna som
ingar for att skydda jorden mot jordndra objekt; identifiering, kartlaggning
och kategorisering. Stodétgarder kommer att minska den osdkerhet som
for tillfallet rdder samt hjilpa till for att na en mer precis modellering och

effektivare beslutsfattanden.

2 "The Asteroid Impact Hazard: Historical Perspective | Solar System ...."
https://sservi.nasa.gov/articles/the-asteroid-impact-hazard-historical-perspective/. Oppnades 15
nov.. 2018.

2 “NEAR-EARTH OBJECTS (NEOs) — STATUS OF... - Wayback machine” November 8. 2007,
https://web.archive.org/web/20080131081137/http://democrats.science.house.gov/media/File/Com
mdocs/hearings/2007/space/08nov/Yeomans_testimony.pdf Oppnades 2 nov.. 2018.

22 "National Near-Earth Object Preparedness Strategy and Action Plan."
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2018/06/National-Near-Earth-Object-Preparedne
ss-Strategy-and-Action-Plan-23-pages-1MB.pdf. Oppnades 14 nov.. 2018.
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https://sservi.nasa.gov/articles/the-asteroid-impact-hazard-historical-perspective/
https://web.archive.org/web/20080131081137/http://democrats.science.house.gov/media/File/Commdocs/hearings/2007/space/08nov/Yeomans_testimony.pdf
https://web.archive.org/web/20080131081137/http://democrats.science.house.gov/media/File/Commdocs/hearings/2007/space/08nov/Yeomans_testimony.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2018/06/National-Near-Earth-Object-Preparedness-Strategy-and-Action-Plan-23-pages-1MB.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2018/06/National-Near-Earth-Object-Preparedness-Strategy-and-Action-Plan-23-pages-1MB.pdf

Mal 2 handlar om att forbéttra modelleringen, forutsdgbarheten och
integrationen av information vad géller jordnéra objekt. Malet ska uppnas
genom att flera olika byraer samordnar utvecklingen av validerade
modelleringsverktyg och simuleringsmojligheter som hjédlper till att
kategorisera och minimera risken for nedslag av jordnéra objekt.
Dessutom ska datadverforing rationaliseras for att stodja effektivare

beslutsfattande.

Mal 3 gér ut pé att utveckla teknologier for uppdrag som ska avleda
jordndra objekt. NASA kommer att fora utvecklingen av teknologierna for
uppdrag sdsom snabb-respons jordndra objekt igenkénnings uppdrag samt
lagliga uppdrag for att avleda farliga jordnéra objekt. Att utveckla dessa
teknologier fore ett nira forestdende hot uppstar kommer stirka var

mdjlighet att forhindra katastrofer innefattande nedslag av jordnira objekt.

Mal 4 gar ut pa att 6ka det internationella samarbetet angéende jordnéra
objekt forberedelse: Myndigheter kommer att arbeta med att informera och
utveckla internationellt stod for att adressera global jordndra objekts
kollisions-risker. Internationell dverenskommelse och samarbete kommer
att hjélpa nationen (USA) med att forbereda sig mer effektivt for ett

potentiell nedslag av jordnéra objekts.

Mal 5 gér ut pa att stiarka och rutinartat utdva jordnéra objekt-kollisioners
nddsituations procedur och atgardsprotokoll: Amerikas forenta stater
kommer att starka och utova procedurer och protokoll for att utvérdera
jordnéra objekts hot, kommunikation angdende hot, samt respons och
aterhdmtningsatgarder. Koordinerad kommunikation och underrittelse
inom USA:s regering och med utlédndska regeringar kommer att forbéttra
forberedelsen for kollisioner 1 nddfall och reducera den fysiska och

ekonomiska skadan pa nationen (USA).
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NASA anser att om alla dessa mal skulle uppnés skulle forberedelserna och
mojligheterna att motverka nedslag och 6vriga hot relaterat till jordndra objekt 6ka

markant.

I flera decennier har forskare jobbat med att identifiera och kartldgga jordnéra
objekts positioner och trajektoria. Detta har varit ett mycket lyckat arbete och
kommer fortséttningsvis ge oss information om var och nér ett jordnara objekt
kommer sl& ned pé jorden. Just nu dr den mest troliga incidenten 99942 Apophis
som alltsd med storsta sannolikhet inte kommer att sla ned pa jorden. Asteroidens
eventuella hastighet vid nedslaget skulle vara 7433 m/s.! Dessa program arbetar
endast med sé kallade jordnéra objekt som kretsar runt solen i vért solsystem
vintergatan, inte interstellar materia som tréder in i vart solsystem. Dessa kan ses
som dnnu farligare da de ofta har hogre hastigheter och kommer dédrmed frigora en
storre energimingd vid eventuell nedslag pé jordytan. Ett potentiellt nedslag av
interstellar materia skulle vara vérre 1 det avseende att vi skulle kénna till faran
vildigt sent i sammanhanget, troligtvis inom nagra fi manader fore det potentiella
nedslaget.” P4 grund av det kontinuerliga hotet om inkommande interstelldra
materian kommer en fullstdndig kartlaggning av alla de potentiella objekt som kan

komma att sla ned pé jorden inte kunna ske inom en snar framtid.

Metoderna som finns for att skydda jorden fran ett nedslag av EO har historiskt
sett delats in i tvd grupper: Avvirjande och oblitererande.**** Avvirjande metoder
innefattar metoderna kollision, gravitationsdragning, motor och laser. Dessa

metoder gar ut pa att sdnka eller 6ka hastigheten pa EO och pa sa sitt dndra dess

23 "Report of the Task Force on potentially hazardous Near Earth Objects" (PDF). British National
Space Center. Retrieved 2008-10-21., p. 12.

24 C.D. Hall and I. M. Ross, "Dynamics and Control Problems in the Deflection of Near-Earth
Objects," Advances in the Astronautical Sciences, Astrodynamics 1997, Vol.97, Part I, 1997,
pp-613-631.

% Solem, J. C. (2000). "Deflection and disruption of asteroids on collision course with Earth".
Journal of the British Interplanetary Society. 53: 180—196. Bibcode:2000JBIS...53..180S.
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trajektoria. Avvirjande metoder utnyttjar det faktum att bade jorden och EO
befinner sig i omloppsbana (notera att EO inte nddvandigtvis behdver befinna sig
i omloppsbana kring jorden). En kollision mellan EO och jorden intraffar da de
befinner sig 1 samma punkt i rymden vid en viss tidpunkt, eller mer exakt nér
nagon del av jordens yta befinner sig i EO:s omloppsbana da EO anlénder till en
specifik punkt. Da Jordens diameter i genomsnitt dr ca 12 744 km och den har en
medelomloppshastighet i forhallande till solen pa 29 783 m/s sa innebér det att
Jorden férdas en Jord-diameter pé cirka 425 sekunder, eller lite 6ver 7 minuter.*
Dé de alternativ som finns for att avvarja EO &r att 6ka eller sdnka hastigheten pa
EO sa innebér det att EO maéste sinka eller 6ka hastigheten pa sa sitt att dess
berdknade tid till den ursprungliga kollisionspunkten saktas in eller snabbas upp
med som mest 213 sekunder. Detta da valet mellan att 6ka eller sdnka hastigheten
fordndras beroende pa var den berédknas triffa jorden. Om den beréknas tréffa
jorden innan mittpunkten vagritt mot EO bor en tidsminskande avvérjning
genomforas. Om den istillet berdknas tréffa efter jordens mittpunkt vagrétt mot
EO bor en tidsokande avvirjning genomforas. Dock ér dessa siffror endast

berdknade for en niara miss av EO sett fran Jorden.

For att EO inte ska atervidnda vid ett senare tillfdlle behdver excentriciteten vara
stérre dn 1; det vill sdga den ska inte befinna sig i en sluten bana runt Jorden.’
Anledningen till att detta tillvigagangssatt dr forkastlig dr for att EO kommer att
saktas in som resultat av den néra passagen, da den traffar Jordens atmosfar. Detta
kommer att sdnka hastigheten och da dess riktning &r densamma kommer
excentriciteten minska. Om den da blir mindre 4n 1 s& kommer den att befinna sig
1 en bana runt Jorden. Detta medfor att den kan dtervénda vid ett senare tillfélle
och dven om den inte traffar Jorden vid nésta passage s& kommer hastigheten att
sankas ytterligare. Detta hindelseforlopp kan fortskrida ett antal génger tills det

att dess hastighet har saktats in tillriackligt for att den kan komma att kollidera

% Williams, David R. (1 september 2004). ”Earth Fact Sheet”. NASA.
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med Jorden. Ddarmed bor avstandet mellan Jordens yta och EO vara pa ett avstdnd
dar atomernas densitet 4r mycket liten.” Det avstdnd som bor ses som sikert dr det
avstand dér Jordens atmosfar inte ldngre anses finnas. Denna del av atmosfaren
borjar pa cirka 10 000 kilometers hdjd och ér den del ovanfor exosféren, vilket ar
den sista delen av Jordens atmosfdr.”” Darmed kan man séga att Jorden passerar en
hel Jorddiameter (12 744 km) adderat med hojden da atmosfaren slutar pa bada
sidor om Jorden (20 000 km) pa 1099 sekunder, vilket dr drygt 18 minuter. En
acceleration eller retardation vilket leder till en tidsfordndring pa 1099 sekunder
skulle ddrmed ses som tillrdcklig. Vilken sida respektive metods kraft ska insittas
ar beroende av var EO forvéntas triffa Jorden. Detta betyder att kraften ska
inséttas 180° mot EO:s hastighetsvektor om EO forvéntas triffa efter mitten av
Jordens mittlinje, det vill siga om EO behover retardera. P4 motsvarande sétt ska
kraften inséttas i linje med EO:s hastighetsvektor om EO forvintas traffa innan

mitten av Jordens mittlinje, det vill sdiga om EO behdver accelerera.

Oblitererande metoder innefattar metoden explosion. Denna typ av metoder gér ut
pa att forstora EO och didrmed splittra upp den i mindre delar som brinner upp i
atmosfaren. Vid destruktionen av EO kommer ett sd kallat meteoritregn skapas
vilket innebér att massvis med sma meteoriter faller ned mot jordens yta. For att
de oblitererande metoderna ska vara framgangsrika maste all den materian som
skapas vid EO:s destruktion brinna upp i atmosfaren. Exakt hur smd meteoriterna
maste vara for att inte nd jordytan dr svart att avgora da flera olika faktorer spelar
in, sdsom materiens massa, ingangshastighet i jordens atmosfar och friktionstalet
mot luften i atmosfdren.”® Dock sa finns det killor som séger att de flesta
meteoriterna som dr mindre dn bilar, vilket dr ungefar en massa pa 1000 kg och en

triaffarea mot jordytan pa ungefir 8 m%?* brinner upp i atmosfiren.* Vid

27 n

exosfaren - Uppslagsverk - NE.se."

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A Sng/exosf%C3%A4ren. Oppnades 6 feb..
2019.

% "How big does a meteor have to be to make it to the ground? - Science ...."
https://science.howstuffworks.com/question486.htm. Oppnades 28 feb.. 2019.

2 " AutomobileDimensions." https://www.automobiledimension.com/. Oppnades 28 feb.. 2019.
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incidenter dir delarna av EO ér storre dn sé skulle det finnas befintliga risker for
mer eller mindre skadliga konsekvenser pé jorden. Vid destruktionen av EO maste
alltsd de uppldsta materian vara av tillrackligt liten storlek for att brinna upp i

atmosfaren.

3% "Here’s how much damage an asteroid would cause if it hit earth - Business Insider"
https://www.businessinsider.com/asteroid-damage-hit-land-earth-video-2016-10?2r=US&IR=T&IR
=T. Oppnades 28 feb.. 2019.
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Teorier

I detta projekt anvinds ménga olika begrepp, teorier och samband som bland
annat anvands vid forklaringen om respektive metods funktion samt vid
resonemang kring deras ldmplighet utifrdn givna forutsittningar. I f6ljande
underrubrik presenteras och forklaras de begrepp, teorier och samband som

anvénds 1 detta projekt.

Newtons tredje lag

Newtons tredje lag, ocksa kallad lagen om verkan och aterverkan, lyder som
foljer: “Om en kropp paverkar en annan med en given kraft, aterverkar den senare
kroppen pa den forra med en lika stor men motsatt riktad kraft”.’' Detta betyder

att alla krafter kommer 1 par och att alla krafter har en reaktionskraft.

Centralrorelse

Centralrdrelse dr inom mekaniken ett objekts rorelse under inflytande av en kraft
som alltid verkar indt mot en centralpunkt som objektet ror sig kring.*? Den kraft
som verkar indt mot mittpunkten dr centripetalkraften och dess motriktade kraft,
som uppstdr till f61jd av Newtons tredje lag som forklaras ovan, ér
centrifugalkraften. Centripetalkraften utgors av olika krafter beroende pé olika
scenarion. Exempelvis &r centripetalkraften spAnnkraften i ett snore vars ena dnde
ar fast 1 ett objekt som roterar kring en given punkt eller en planets
gravitationskraft mot en av dess ménar som ror sig i omloppsbana runt den.

Formeln for centripetalkraft dr foljande:
2

Fo=m

7

31 "dynamik - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A 5Sng/dynamik. Oppnades 11 jan.. 2019.
32 "centralrorelse - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A Sng/centralr%C3%B6relse. Oppnades 1
mars. 2019.
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dér F representerar centripetalkraften, m representerar massan for objektet 1 fraga,
v representerar objektets hastighet som ar vinkelrdt mot kraftvektorn och r ér

radien pé den cirkeln som objektet ror sig runt.

Rorelsemiangd
Rorelsemingd ar en vektorstorhet som verkar pé kroppar och mits i enheten
kilogram meter per sekund.’® Rorelsemingd betecknas p och beskrivs enligt
foljande samband:

p=my
dér m dr massan for den avsedda kroppen och v dr hastigheten hos den avsedda
kroppen. Rorelseméangden dr som sagt en vektor som verkar i samma riktning som
hastigheten i fraga. Om inga yttre krafter verkar pa kroppen och ddrmed den
resulterande kraften dr lika med 0 kommer rorelseméngden for kroppen att vara

konstant.

Impuls
Impuls ar en fysikalisk storhet som bestdms av produkten av kraften som paverkar
ett objekt och tiden som kraften verkar pa kroppen. Den kan beskrivas som
integralen av kraften med avseende pé tiden enligt foljande:
t
I=[Fai
b
Impulsen ar ekvivalent med fordndringen av rorelseméngden innan och efter
impulsverkan:**
Ap=1

Dirmed kan foljande samband skrivas upp:*

33n

rorelseméngd - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/r%C3%B6relsem%C3%A4ngd.
Oppnades 11 feb.. 2019.

3% "impuls - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A Sng/impuls. Oppnades 16 jan.. 2019.

35 Alphonce, Rune, och Helen Pilstrom. Formler och tabeller. Natur & Kultur, 2016
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Ap=F xt

Detta innebér att impulsen dr vad som dndrar rorelsemingden hos foremal.

Kollision

En kollision (stot) &r ett fysikaliskt fenomen dar tva eller flera kroppar
sammanstdter med varandra. Vid kollisioner i ett slutet system kommer den
sammanlagda rorelsemingden av kropparna bevaras och omfordelas mellan
kropparna efter kollisionen.*® Anledningen kan forklaras med hjilp av Newtons
tredje lag. Vid tidpunkten for kollisionen kommer objekt A paverka objekt B med
kraften F,, samtidigt som objekt B kommer paverka objekt A med kraften Fy,.
Enligt Newtons tredje lag kommer absolutbeloppet av dessa krafter vara lika

stora, dock riktade at motsatt héll. D4 fas:

Fab - }Fba

Eftersom krafterna &r riktade at olika hall, i detta fall motsatt, kan foljande

samband skrivas:

F F

48~ 1 B4
Tiden for kontakten av de tva kropparna kommer att vara t,; samt t;, dér den
forstndmnda representerar tiden for objekt A:s kontakt med objekt B och den
sistndmnda representerar objekt B:s kontakt med objekt A. Dessa tider kommer att
variera utifran en rad faktorer som exempelvis objektens elasticitet. Hursomhelst

kommer de alltid att vara lika stora vilket ger f6ljande samband:

t

g =L

BA
Foljaktligen kommer impulsen som paverkar respektive objekt vara F ,;t,; och

Fpatga- Eftersom att kraftriktningen &r motsatta for de tva objekten enligt:

F p="Fp,

36 "What is conservation of momentum? (article) | Khan Academy."
https://www.khanacademy.org/science/ap-physics-1/ap-linear-momentum/conservation-of-momen
tum-and-elastic-collisions-ap/a/what-is-conservation-of-momentum. Oppnades 11 jan.. 2019.
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kommer sambandet mellan objektens impulser under kollisionen beskrivas enligt

sambandet:

F gty =~ Fputp,

Eftersom impulsen dr densamma som skillnaden i rorelseméngd, vilket forklaras i

samband med begreppet impuls, kommer skillnaden i rorelsemangd for de tva

objekten vara densamma fast riktade at motsatt riktning, enligt foljande samband:
Ap, == Ap,

Detta medfor slutligen att summan av skillnaden 1 rorelseméingd ér lika med 0,
Ap,+ Ap b 0

Skillnaden i rorelseméngden kommer allts att bevaras efter kollisionen.

Det finns tre olika typer av kollisioner som presenteras och forklaras nedan.

Fullstindigt oelastisk kollision

En fullstindigt oelastisk kollision &r en kollision dir rorelseméngden
bevaras men inte den kinetiska energin. Dessutom kommer de tva
berdrande kropparna vid kollisionen sammansittas efter kontakten.*” Till
exempel skulle en sddan kollision kunna uppsta om den ena kroppens
framkant utgjordes av en vass spets som tranger in och fésts i den andra
kroppen. Efter kollisionen kommer den nya ihopsatta kroppens massa vara
detsamma som summan av de tvé enskilda kropparnas massa fore
kollisionen eftersom att de da har slagits samman till ett gemensamt objekt

och ingen massa gér forlorad.

Eftersom den sammanlagda rorelseméngden for de bada objekten som

ingar 1 kollisionen kommer att bevaras efter kollisionen kan foljande

37 "Exempel pé fullstindigt oelastisk stot - Fysikguiden.se." 20 nov.. 2016,
https:/fysikguiden.se/exempel-pa-fullstandigt-oelastisk-stot/. Oppnades 11 feb.. 2019.
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samband stéllas upp som visar relationen mellan objektens massa och
hastighet fore respektive efter kollisionen:

MgVt myvy = (M, my)v,,
Dér m, r massan for objekt A, m, dr massan for objekt B, v, ar
hastigheten for objekt A fore kollisionen, v,, dr hastigheten {for objekt B
fore kollisionen och v, , dr hastigheten for det sammanlagda objektet AB
efter kollisionen. Eftersom de tva objekten sammanfogas i och med en
fullstdndigt oelastisk kollision kommer den resulterande rorelsemiangden
efter kollisionen endast gestaltas av ett sammanlagt objekt, dir objektets
massa dr densamma som summan av massan for objekt A respektive
objekt B. Sambandet kan dé skrivas om till féljande:

MGV T MV = MgV o+ 0yY 0

MaV 17 MaV ypp = MV ™ MV

Vilket kan skrivas om till;

Ma(Var = Vap) = M (Vapy = V1)
Detta samband som utarbetats innebér att massan for objekt A
multiplicerat med differensen av v, och v, dr detsamma som massan for
objekt B multiplicerat med differensen av v, och v,. Eftersom att de bada
massorna dr positiva virden mdste alltsd antingen v, vara storre dn v,
samtidigt som v, dr storre dn v, eller v, vara mindre dn v, samtidigt som
v,, ar mindre 4n v,. Hastigheten som det sammanlagda objektet AB har
efter en kollision kommer alltsd att vara ett viarde som dr inom intervallet
for de virden som hastigheterna for respektive objekt fore kollisionen

antar.

Elastisk kollision
En elastisk kollision ar en kollision dir bade rorelsemédngden och den
kinetiska energin bevaras efter kollisionen. I en elastisk kollision kommer

de tvé kropparna vara enskilda kroppar efter kollisionen, till skillnad frén 1
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en fullstindigt oelastisk kollision.* Unikt for elastiska kollisioner ar att det
knappt finns nagra sddana 1 denna ofullkomliga virld. P4 atomnivé kan
enstaka fall ske men i storre utstrackning sker inte nagra dkta elastiska
kollisioner. Anledningen till detta &r eftersom objekten deformeras vid
kollisionen och vérme utsondras, vars energi kommer fran objektens

rorelseenergi fore kollisionen.*

Eftersom den sammanlagda rorelseméngden for de bada objekten som
ingér 1 kollisionen kommer att bevaras efter kollisionen kan foljande
samband stéllas upp som visar relationen mellan objektens massa och
hastighet fore respektive efter kollisionen:

MaV g T MyVy) = MaV o MV,
Dér m, dr massan for objekt A, m, dr massan for objekt B, v, dr
hastigheten for objekt A fore kollisionen, v,, dr hastigheten for objekt B
fore kollisionen, v, dr hastigheten for objekt A efter kollisionen och v,, dr
hastigheten for objekt B efter kollisionen. Sambandet kan da skrivas om
till foljande:

MaV 1™ MaVyp = MV ™ MV
Vilket kan skrivas om till:

Ma(Vy — V) =my(vy, —vy)
Som i sin tur skrivs om till:

mq(— Avy) = m,Av,
Detta samband som utarbetats innebér att massan for objekt A
multiplicerat med det negativa virdet av delta v, (differensen av v,, och

v,,) ir detsamma som massan for objekt B multiplicerat med delta v,

38 "Exempel pa elastisk stot - Fysikguiden.se." 20 nov.. 2016,

https://fysikguiden.se/exempel-pa-elastisk-stot/. Oppnades 11 feb.. 2019.
3 "What are elastic and inelastic collisions? (article) | Khan Academy."
https://www.khanacademy.org/science/physics/linear-momentum/elastic-and-inelastic-collisions/a/

what-are-elastic-and-inelastic-collisions. Oppnades 18 dec.. 2018.
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(differensen av v,, och v,,). Eftersom de badda massorna har positiva vérden
maste alltsd antingen delta v_ eller delta v, ha ett negativt vérde, dock
behover nddvandigtvis inte delta A vara negativt eftersom det kan vara

positivt vilket da gor att delta B blir negativt.

Oelastisk kollision

En oelastisk kollision dr en kollision dér rorelsemidngden bevaras men inte
den kinetiska energin, likt den fullstdndigt oelastiska kollisionen. Dock, till
skillnad frén den fullstandigt oelastiska kollisionen, kommer de tva

kropparna vara enskilda kroppar efter kollisionen.*

P& samma sétt som vid den elastiska kollisionen kan foljande samband
stéllas upp som visar relationen mellan objektens massa och hastighet fore
och efter kollisionen:
MaV gy T MyVy) = MaV ot MV,
Dér m, &r massan for objekt A, m, dr massan for objekt B, v, dr
hastigheten for objekt A fore kollisionen, v,, dr hastigheten for objekt B
fore kollisionen, v, dr hastigheten for objekt A efter kollisionen och v, , r
hastigheten for objekt B efter kollisionen. Sambandet kan efter en rad
forenklingar skrivas om till f6ljande (jaimfor med elastisk kollision):
my(— Avy) =m,Av,
Detta samband som utarbetats innebér att massan for objekt A
multiplicerat med det negativa vérdet av delta v, (differensen av v, och
v,,) ar detsamma som massan for objekt B multiplicerat med delta v,
(differensen av v,, och v,,). D4 badda massorna har positiva virden maste
alltsd antingen det negativa virdet av delta v, eller delta v, ha ett negativt
vérde. Notera att detta samband dr detsamma som sambandet for elastisk

kollision. Dock bevaras inte rorelseenergin vid kollisionen vilket gor att

40 "Exempel pa oelastisk stot - Fysikguiden.se." 20 nov.. 2016,
https:/fysikguiden.se/exempel-pa-oelastisk-stot/. Oppnades 11 feb.. 2019.
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avvikelsen av objektens hastighetsvektorer minskar. Detta forklaras

tydligare ldngre fram i avsnittet.

De resterande paragraferna som behandlar kollision som teori i inledningen &r en
ingdende fordjupning pa fenomenet som krévs for att f4 en 6kad och specialiserad
forstaelse av metoden i sig. Dock ar foljande paragrafer inte nddvandiga for att
forsta projektet som helhet. Nastkommande teori som behandlas dr Newtons

gravitationslag och aterfinns pa sidan 30.

Kollisioner kan ske i olika dimensioner. Den enklaste av alla kollisioner 4r en
kollision i 1 dimension, alltsé en kollision dér objekten ror sig utifrdn endast en
hastighetsvektor, antingen framét eller bakat. En kollision i 1 dimension kommer
alltsa att ske genom att objekt A och objekt B aker i en riktning direkt mot
varandra relativt till varandra. Féljden av en endimensionell kollision skiljer sig
beroende pé vilken typ av kollision det dr. For att exempelvis objekt A ska fa
objekt B att vinda i en fullstindigt oelastisk kollision maste absolutbeloppet av
rorelseméngden fore kollisionen vara storre hos objekt A 4n hos objekt B enligt

foljande samband.

’mAVAl{ > ’mBVBli
Eftersom att den resulterande rorelsemadngden verkar i samma riktning som objekt
A fore kollisionen kommer dven den resulterande rorelseméngden verka i den
riktningen efter kollisionen. Detta medfor att da objekt A har en storre
rorelsemédngd dn objekt B fore kollisionen kommer det sammanlagda objektet AB

efter kollisionen att ha den riktningen som objekt A hade fore kollisionen.

For en elastisk kollision &r det inte lika enkelt att sdga ndgonting om foljderna
efter en eventuell kollision. Det som dock kan antas dr att om objekt A ska fa
objekt B att vinda ska absolutbeloppet av rorelsemidngden for objekt A fore

kollisionen vara storre dn absolutbeloppet for objekt B fore kollisionen. Detta

25



kommer att garantera att objekt B vénder hastighetsriktning eftersom att den
resulterande rorelsemédngden dr 1 samma riktning som objekt A antog fore
kollisionen. Dock gar det inte att garantera att objekt A kommer att fardas i
samma riktning som objekt B efter kollisionen. For att berdkna foljderna av objekt
A efter kollisionen maste den kinetiska energin tas hansyn till. Den kinetiska

energin ges av sambandet:
2

— my
Ey =%
Som tidigare forklarat kommer den sammanlagda kinetiska energin bevaras i1 en
elastisk kollision. Det innebér att foljande samband kan stillas upp.

2 2 2 2
MaVail 4 MpVpis — MaVay 4 Ve
2 2 2 2

vilket skrivs om till féljande:

2 _ 2 _ 2 _ 2
MaV 1~ 7 MV~ = MyVpp™ = MV,

som 1 sin tur skrivs om till:

Ma(Vyy? = v,07) = my(vyy® = vy ?).
Det 6vre sambandet innebér alltsd att differensen av kvadraten av hastigheten for
objekt A fore kollisionen och kvadraten av hastigheten for objekt A efter
kollisionen samt differensen av kvadraten av hastigheten for objekt B efter
kollisionen och kvadraten av hastigheten for objekt B fore kollisionen ér av
samma tecken, det vill sdga antingen positiva eller negativa. Denna slutsats kan
dras eftersom massorna for respektive objekt dr definierade som positiva virden.
For att objekt A ska fardas i samma riktning efter kollisionen som fore kollisionen
(det som definierats som positiv riktning) kan foregaende likhet stillas upp
aterigen:

"%wa—*@f)="%@m2—vm55
Eftersom m,, och v,, r positiva virden kommer vénsterledet att vara positivt om:

2 2
v >va

al 2

vénsterledet kommer vara negativt om:

2 2
v <va

al 2
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och véansterledet kommer vara lika med 0 om:

2

2 =
% Vo

al
Eftersom v,, maste vara mindre &n v,, pd grund av att det dr en endimensionell
elastiskt kollision kommer vénsterledet vara positivt. Da foljer dven att hogerledet
ar positivt:

mg(v,2 = v, >0
Eftersom massan ar positiv foljer att:

Vi~V 2 >0
Som 1 sin tur leder till:

2 2
V" 7 Vp

Detta samband forklarar att hastigheten for objekt B efter kollisionen ér storre dn
hastigheten for objekt B fore kollisionen. Da vérdet for hastigheten av objekt B
fore kollision dr negativt kommer hastigheten av objekt B efter kollisionen ndrma
sig den hastighetsriktning som objekt A har fore kollisionen.

Virdeméngden av v, ar alltsa:

2 2
v <va

a2 1

och virdemédngden av v,,” 4r:

2 2
V" 7 Vp

Den kinetiska energin kommer avgora de tva objektens avvikelse frdn varandra
efter kollisionen. Detta pastdende kommer att tydliggoras och forklaras med

figurer och beskrivningar nedan.
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Figur 1. Illustrationen visar en endimensionell situation fore en
kollision mellan tva objekt diar samtliga storheter har okénda vérden,
med undantag for rorelseméngden som ar 2 kgm/s.. Koordinataxlarna
ar utformade sa att uppét respektive hoger &r positiva riktningar i

figuren.

Enligt illustrationen ovan (se figur 1) dr virdena for massan respektive hastigheten
fore kollisionen for de tva ingaende objekten okénda. Det enda kénda vid
kollisionen é&r att den resulterande rorelsemangden &r 2 kgm/s (notera att vardet ar
positivt, det vill sdga att rorelseméngden ar riktad &t hoger). Virdet av
rorelsemingden i scenariot dr fullstdndigt godtyckligt och anledning till att vardet
utsetts dr enbart for att fortydliga scenariot; vérdet i sig har alltsd ingen betydelse.
Om kollisionen ér en fullstandigt oelastisk kollision kommer objekten att rora sig
gemensamt dt hoger efter kollisionen med en rorelsemingd pa 2 kgm/s (se figur

2).
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p=2kgm/s

Figur 2. Illustrationen visar en endimensionell situation efter en
fullstéandigt oelastisk kollision mellan tva objekt ddr samtliga storheter
har okdnda viarden med undantag for rorelsemingden som &r 2 kgm/s.
Koordinataxlarna &r utformade s& att uppat respektive hoger ar

positiva riktningar i figuren.

Trots att samtliga vdrden for massa respektive hastighet fore kollisionen &r

okénda, kan den hastighet som det ihopsatta objektet har beskrivas enligt foljande:
2

v = e—

ab2  (m,)
eftersom den sammanlagda rorelseméngden for de tva objekten ar 2 kgm/s efter
kollisionen samt att definitionen av rorelsemangd é&r:
p=myv
vilket omskrivs till:
v=t
Da kollisionen dr elastisk, vilket kommer forutses fortsittningsvis i denna

forklaring, kan situationen se ut som foljande illustration (se figur 3).
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Va2 l Vb2

.

p=2kgm/s

Figur 3. Illustrationen visar en endimensionell situation efter en
elastisk kollision mellan tva objekt ddr samtliga storheter har okdnda
viarden, med undantag for rorelsemdngden som dr 2 kgm/s..
Koordinataxlarna &r utformade sd att uppat respektive hoger ar

positiva riktningar i figuren.

I detta scenario kommer de tva objekten rora sig med relativt langsam hastighet at
hoger. Eftersom den sammanlagda rorelsemingden for objekten fortfarande ska
vara 2 kgm/s efter kollisionen kan foljande samband stéllas upp:

MgV MYy =2
De tva objektens kinetiska energi fore kollisionen bestdms enligt f6ljande
samband:

m‘lval2 + mbvbl2

2 2
och eftersom den kinetiska energin bevaras i en elastisk kollision kan foljande
samband skrivas upp:

2 2 2 2
MaVq) + MpVp1~ _ MaVgp + MpVpy
2 2 2 2

vilket skrivs om till;

2 2 _ 2 2
MgV, = T MV~ = MgV o~ T m vy,

Vid jamforelse av sambanden som tagits upp:
MYV H MYy = Mgy, F vy, =2

samt
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2 2 _ 2 2
MgV, = T MV~ = MgV 5~ T m vy,

inses att det finns en likhet mellan dem. Med forutséttningen att rorelseméngden
ar 2 kgm/s oberoende av virdena pa de dvriga okdnda storheterna (se figur 1)
kommer de dvriga storheternas virden 6ka eller minska i forhallande till varandra
sa att rorelseméngden alltid dr 2. Da virdena av de dvriga storheterna okar
kommer den totala rorelseenergin att 6ka. Dock kommer rorelseméingden fortsatt
ha ett konstant virde pé 2 kgm/s. Eftersom virdeméngderna for v,, respektive vy,
ar:

2

2
va2 < val

respektive
2 2
V" = Vi
foljer att
2 2
V" SV
eftersom det dr en endimensionell kollision (objekten kan inte rora sig genom
varandra). Detta innebdr att nér rorelseenergin ar tillrackligt stor maste v, fa ett
negativt virde samtidigt som v,, far ett stort positivt virde eftersom den

rorelsemédngden fortfarande maste bli 2 kgm/s. Detta ges exempel pa i foljande

illustrationer (se figur 4 och figur 5).
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e Vlozl

p=2kgm/s

Figur 4. Illustrationen visar en endimensionell situation efter en
elastisk kollision mellan tva objekt dir rorelseméngden ar 2 kgm/s.
Den totala rorelseenergin ar relativt stor vilket ger de bada objekten en
liten hastighetsavvikelse fran den gemensamma hastighetsvektorn
utifrin en fullstdndigt oelastisk kollision. Koordinataxlarna ar
utformade sd att uppat respektive hoger &r positiva riktningar i

figuren.
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p=2kgm/s

Figur 5. Illustrationen visar en endimensionell situation efter en
elastisk kollision mellan tva objekt dir rorelseméngden ar 2 kgm/s.
Den totala rorelseenergin dr mycket stor vilket ger de bada objekten
en stor hastighetsavvikelse frdn den gemensamma hastighetsvektorn
utifrin en fullstdndigt oelastisk kollision. Koordinataxlarna ar
utformade sd att uppat respektive hoger &r positiva riktningar i

figuren.

En fordndrad rorelseenergi hos tva ingaende objekt 1 en oelastisk kollision ge en
storre eller mindre avvikelse frdn den gemensamma hastighetsvektorn som en
thopslaget objekt AB skulle haft i en fullstdndigt oelastisk kollision, vilket visats
ovan (se figur 4 och 5). Avvikelsen dr inte konstant, det vill sdga att de tva
objekten inte avviker med konstant hastighetsvektor fran varandra beroende pa
rorelseenergin. Avvikelsen ir istillet beroende av de ingdende objektens massa
och kvadraten av objektens hastighet, vilket ger en oregelbunden avvikelse som é&r

beroende pé de ndmnda storheternas varden.

Foljderna av en oelastisk kollision &r liknande med en elastisk kollision, alltsd for
att vinda objekt B med en kollision fran objekt A maste absolutbeloppet av
rorelseméngden for objekt A vara storre dn absolutbeloppet av rérelsemingden for

objekt B fore kollisionen. P4 samma sitt som vid den elastiska kollisionen
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kommer inte detta garantera att objekt A férdas i den riktningen som objekt B
efter kollisionen. For att berdkna foljderna for objekt A maste den kinetiska
energin tas i beaktande, pa samma sétt som den gjorde for en elastisk kollision.
Dock bevaras inte den kinetiska energin vid en oelastisk kollision vilket forsvarar
berdkningarna av kollisionens foljder. Kort kan det sdgas att foljderna blir ungefar
detsamma forutom att avvikelsen av de ingdende objektens hastighetsvektorer
gentemot varandra blir mindre &n vad den skulle ha blivit i en elastisk kollision.
Avvikelsens storlek gér inte att bestimma utan att veta den andel kinetisk energi

som bevaras vid kollisionen.

Scenariot som ovan beskrivits innefattar enbart kollisioner i 1 dimension eftersom
de sker pa en rak linje. Adderar man en dimension till scenariot f6r kollisionen
behover inte objekten i fraga fiardas i motsatt riktning utan med en vinkel vilket
ger mindre virden pa dess essentiella massa och hastighet. Adderas en dimension
maste ekvationen for rorelsemingdens bevarande skrivas 1 ett ekvationssystem
med en ekvation for respektive dimension. Foljande ekvationssystem skrivs:

Mma(— Avgy) = m,Av,

my(— Avgyy) = mbAvby

Dir indexeringen x och y ér de tva definierade riktningarna for respektive

dimension.

Som beskrivits kan ovanstdende samband anvindas for berdkningar av kollisioner
12 dimensioner. En stor begrdnsning med det dr att dessa berdkningar inte kan
anvéndas for att beskriva praktiska scenarion, d kollisionerna 1 verkligheten sker
13 dimensioner. For att ta hdnsyn till kollisioner i1 3 dimensioner méste ett
ekvationssystem skapas dir samma ekvation finns for samtliga dimensioner.
Ekvationssystemet ser ut som foljande:

my(— Avgy) = m, Av,

my(— Avyy) = mbAvby
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my(— Avg:) = m,Av,
Dir indexeringarna x, y och z dr de tre definierade riktningarna for respektive

dimension.

Newtons gravitationslag
Newtons gravitationslag ser ut som foljer:

F,=F,=G

nm,mpg

r2

Dir F, ar kraften objekt 1 verkar med pé objekt 2, F, &r kraften objekt 2 verkar
med pé objekt 1, G dr newtons gravitationskonstant (vilket dr en universell
proportionalitetskonstant vars virde ligger pa ca 6,67 10" m’ kg s?)*", m, ar
massan for objekt A, my dr massan for objekt B och r dr avstdndet mellan de bada
kropparnas tyngdpunkter.*” Som uttryckt i ekvationen ovan &r kraften beroende av
massan for de bada objekten, det vill séga att kraften dkar proportionerligt mot
massan, dirmed skulle en dubblering av massan medfora en dubblering av
kraften. Ur Newtons gravitationslag gar dven att utldsa att kraften &r omvént
proportionell mot kvadraten pa avstandet mellan objektens tyngdpunkter. Om man
da exempelvis halverar avstandet sa betyder det att kraften fyrfaldigas. Den sista
faktorn som kan péaverka strickan som objekt B forflyttas &r tiden. Andraderivatan

av striackan beroende av tiden dr som sagt acceleration. Ddrmed kommer strickan

Oka beroende av tiden, ju lingre tid som gér ju mer fordndras strickan.

Motor
En motor dr en maskin vars syfte 4r omvandling till mekanisk energi fran en

annan energiform.*

4 "CODATA Value: Newtonian constant of gravitation - NIST."
https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?bg. Oppnades 18 dec.. 2018.

42 "gravitation - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A Sng/gravitation. Oppnades 11 jan.. 2019.
# "motor - Uppslagsverk - NE.se."
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A Sng/motor. Oppnades 8 apr.. 2019.
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Laser
En laser dr en anordning vars syfte ar att “alstra koherent (samstdmmig)

elektromagnetisk stralning”**

. Detta innebér att elektromagnetisk stralning med
samma frekvens samlas och skickas ivdg sa att den inte sprider sig sdsom
elektromagnetisk stralning normalt gor. Detta medfor att en laserstrale har stort
energiinnehdll. Den elektromagnetiska stralningens energiinnehall £ utgdrs av
foljande ekvation:

E=h-f

Dir 4 ar plancks konstant och fér stralningens frekvens.

4 "laser - Uppslagsverk - NE.se." https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/laser.
Oppnades 16 jan.. 2019.
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Motivering och tillampning

Forskare vid NASA har tidigare varnat for att ménskligheten fortfarande ar

oforberedda for ett eventuellt nedslag av extraterrestriella objekt.*

Stephen
Hawking forklarade i sin sista bok “Brief Answers to the Big Questions” att ett
asteroidnedslag &r det storsta hotet for var planet. Med héansyn till detta vill vi
fortsatta utvarderingen och utvecklingen av olika metoder som skyddar jorden
mot nedslag av extraterrestriella objekt. Vi vill analysera dessa metoder genom
olika perspektiv for att underlétta till framtida forskningsarbeten. Véra
undersokningar har potentialen att kunna anvédndas vid diskussioner angaende
vilka metoder som bor anvédndas for att skydda jorden mot nedslag av
extraterrestriella objekt. Vara resultat och forklaringar sétter perspektiv pa de
annars svartolkade metoderna. Vidare kan véra utviarderingar inom enskilda
metoder anvéindas for att sétta perspektiv pa hur olika forutséttningar paverkar
metodernas mdjlighet att lyckas skydda planeten. Med hjélp av dessa kan man

faststilla de metoder som dr bést utifrdn givna scenarion. Detta underléttar

forstaelsen for metodernas mojligheter att implementeras i praktiken.

For att tillimpa detta projekt 1 ett praktiskt syfte vill vi tillgdngliggora vart resultat
for allmanheten, med huvudsakligt fokus pa ungdomar. Var vision dr att vi genom
detta arbete vicker intresse for astrofysiken bland méinniskor dér den dnnu inte
véckts. Vi tror pa att detta lattillgéngliga sétt att presentera resultatet av var

undersokning medfor en storre relaterbarhet och ett stérre engagemang till &mnet.

4 "Earth woefully unprepared for surprise comet or asteroid, Nasa ...." 13 dec.. 2016,
https://www.theguardian.com/science/2016/dec/13/space-asteroid-comet-nasa-rocket. Oppnades 7
mars. 2019.
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Syfte och fragestallningar

Syftet med detta projekt &r att undersoka, utvirdera och tillgingliggdra de
metoder som kan anvéindas for att skydda jorden mot nedslag av extraterrestriella
objekt (EO), vilket dr samlingsnamnet for jordndra objekt och interstelldr materia.
Detta projekt ska utvirdera de olika metoderna utifran olika faktorer. Var vision ar
att resultatet fran detta arbete ska kunna anviandas som hjdlpmedel for att
underlitta processen av val av metoder for att skydda jorden mot nedslag av

extraterrestriella objekt 1 framtiden.

De fragestillningar vi vill ha besvarade i1 denna rapport dr foljande:

Vilka metoder dr bdst ldmpade for att skydda jorden mot nedslag av
extraterrestriella objekt med avseende pd diverse forutsdttningar och hur
fungerar dessa?

Vilken metod dr bdst ldmpade for att skydda jorden mot nedslag av asteroiden

99942 Apophis?

Forskningen kring detta omrdde har varit relativt omfattande under de senaste
decennierna och flera av de allra storsta organisationerna inom dmnet, déribland
NASA, har varit i framkant av forskningen. Vi har ddrmed inte tdnkt ta fram egna
metoder for att skydda jorden mot extraterrestriella objekt (EO), nagonting som de
storre organisationerna dgnat aratal till. Detta projekt ska utféras inom en
begrinsad tidsperiod pa omkring 25 veckor vilket leder till stora begriansningar.
Vi kommer inte genomfora nigra praktiska arbeten eller experiment for att prova

véra undersokningar.
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MATERIAL OCH METOD

I detta projekt utfordes en kvalitativ intervju med Markus Janson, astronom och
docent vid Stockholms Universitet. Markus Janson forskar i huvudsak med att
utforska nya exoplaneter. Frdgorna i intervjun efterfragade sddan information som
kompletterade resonemang som ej var tillrackligt underbyggda. Dessutom
efterfragades dven ny information. Fragorna 16d:

> Finns det andra metoder virda att utvirdera utover vara?
Hur realistiska dr metoderna?
Hur fungerar tvakropparsproblemet, dvs matematiken och rent praktiskt?

Hur berdknas excentriciteten forutsatt att man inte kanner till trajektorian?

Y V. VYV Y

Hur berdknas excentriciteten for himlakroppar vars bana ér i form av en

hyperbol?

\l

Hur fungerar det ndr man tar in data pé olika asteroider for att bestimma
dess hastighet, massa, diameter, densitet osv?
> Hur fungerar det ndr man berdknar sannolikheter for att ett objekt ska

triaffa jorden, vilka faktorer spelar roll?

Direfter stélldes foljdfragor for att nya funderingar kom fram. Intervjun erhalls i

sin helhet 1 form av en transkribering i bilaga 2.

En annan unders6kningsmetod som anvénts ar kvalitativa litteraturstudier.
Andamélsenlig litteratur uppsdktes genom att soka pa internet med hjilp av
sokmotorn Google, i olika databaser sésom NASA:s Jet Propulsion Laboratory
hemsida. Aven ett flertal bocker anviindes for att erhdlla relevant information till
detta projekt, dessa var bland annat Bra Bockers Lexikon, Islands in Space och

Formler och Tabeller.

Den insamlade informationen fran intervjun samt informationen fran den anvanda

litteraturen anvands som grund for rapportens resonemang och utvirderingar.
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Dock ér det viktigt att kdnna till att ménga av de resonemang och slutsatser som

dras grundar sig pa logik och fornuft och dirmed ingen empirisk studie.
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Kallor och kallkritik

Nedan redovisas de mest centrala kédllor som anvénts 1 detta projekt. Till
respektive kélla finns ett resonemang kring kéllans trovardighet genom en

kallkritisk granskning.

Nationalencyklopedin (https://www.ne.se):

Nationalencyklopedin (NE) anvénds frekvent i rapporten for att ta reda pa
definitioner for olika begrepp och uttryck. Eftersom kéllan enbart anvéndes for att
kunna definiera sirskilda begrepp anvénds kéllan uteslutande 1 underrubriken
“Centrala Begrepp”. Kéllan &r dkta eftersom den utger sig for att vara ett digitalt
kunskapsforetag, vilket stimmer. Nationalencyklopedin har 1,8 miljoner svenska
medlemmar och det star skrivet pa hemsidan att “allt som publiceras pd hemsidan
ar vetenskapligt korrekt, vardeneutralt och objektivt, och allt granskas av NE:s
egen redaktion innan det publiceras”. Ddrmed kan man med stod av dessa bevis
sdga att informationen som tillhandahalls pa hemsidan &r riktig. Vidare kan kéllan
dven anses fullstindigt neutral da dess hemsida styrs av en redaktion beroende av
flera oberoende parter samt innehar en ledande roll av att forse vetenskaplig och
virdeneutral fakta till en stor del av Sveriges akademiska institut. Artiklarna frdn
hemsidan hdmtades precis innan de tillades i denna rapport och ddrmed ar

informationen som NE tillhandahéll vid tiden f6r hdmtningen aktuell.

NASA (https://www.nasa.gov):

NASA (National Aeronautics and Space Administration) anvdnds som framsta
kélla for tidigare forskning dir den bland annat forser studien med historisk fakta
om forskning som gjorts inom dmnet under de senare decennierna. Den ger dven
studien detaljerad information om de metoder som redan finns samt utvarderingar
av dessa. Kéllan ar dkta da organisationen bakom kéllan utger sig for att vara en
federal myndighetet for luft- och rymdfart, vilket stimmer. NASA &r en vilkénd

organisation inom astronomin och har sedan dess grundande ar 1958 alltid varit
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ledande 1 allt som rér rymden. De personer som jobbar pA NASA anses vara bland
de bésta ingenjorerna och forskarna USA har att erbjuda. Ddrmed kan man med
sdkerhet sdga att informationen pa hemsidan &r riktig. Killan kan vara vinklad sé
att USA ska se béttre ut da det dr en federal myndighet, det vill sédga 4gs av den
amerikanska staten. Dock kan man bortse frin detta 1 vara artiklar d4 de inte
skulle tjana nagot pa att sprida felaktig, alternativt undanhélla, information inom
dessa &mnen. Dessutom blir alla NASAs publicerade dokument granskade av
journalister. Ddrmed kan man anta att informationen som anvénds i rapporten ar
neutral. Artiklarna frdn hemsidan himtades precis innan de tillades i denna
rapport och didrmed ar informationen som NASA tillhandaho6ll vid tiden for

hidmtningen aktuell.

Intervju med Markus Janson, Astronom och Docent vid Stockholms
Universitet:

Intervjun med Markus Janson, som genomfordes den fjarde december 2018,
anvénds 1 rapporten for att kunna dra grundade och nyanserade resonemang samt
for att forstd och utvirdera metoderna. D4 killan anvénds for att hirleda resultat
samt fOr att diskutera dessa anvénds kéllan framst 1 resultatet och diskussionen
men dven for att definiera centrala begrepp 1 inledningen. Kéllan &r dkta d&
intervjun genomfordes av skribenterna och finns som bilaga i slutet av denna
rapport. Markus Janson dr docent vid institutet for astronomi och dérmed kan man
anta att informationen och resonemangen som intervjuobjektet tillhandahaller ar
riktig. Vidare kan kéllan dven anses fullstdndigt neutral da intervjuobjektet inte
har ndgon baktanke med att genomfora intervjun férutom att sprida korrekt
information. D4 intervjun dr en forstahandskélla och genomfordes under

skrivandet av denna rapport sa dr informationen aktuell.
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RESULTAT

Resultatet bygger pé logiska resonemang och diskussioner som har genomforts
mellan skribenterna dér diskussionen grundar sig i tidigare forskning och litterdra
verk, vilket aterfinns i bakgrunden. Resonemangen som underbygger resultatet
forekommer, okonventionellt, 1 diskussionskapitlet eftersom arbetet i sin helhet
kretsar kring skribenternas systematiska analys av metodernas anvéndbarhet. Mer
specifikt gors detta val av disposition for att mojliggora en tydligare struktur for
framkomsten av resultatet. Darav placeras den resultat-grundande diskussionen i

diskussionskapitlet.
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Metoder
Bland samtliga metoder som har utarbetats och analyserats i detta arbete
presenteras de metoder som &r bast lampade utifran diverse forutséttningar i

foljande punktlista.

e Kollision

e (Gravitationsdragning
e Explosion

e Motor

e Laser

De metoder som valdes for utvirdering indelas 1 tva huvudgrupper; avvérjande
metoder och oblitererande metoder. De avvérjande metoderna utgér fran den
gemensamma utgangspunkten att &ndra EO:s trajektoria vilket pa sé satt skulle
skydda jorden mot ett eventuellt nedslag. De oblitererande metoderna gér istéllet
ut att obliterera EO, det vill sdga forstéra EO och pa sa sétt skydda jorden mot ett

eventuellt nedslag.

Samtliga metoder har olika funktioner och tillimpningar. Till en del metoder
foljer sdrskilda teorier som &r viktiga vid anvdndning och eventuella berdkningar.
Tillsammans med det foljer nedan genomgaende forklaringar till respektive

metods funktion:

Metod 1 - Kollision:

Kollision ér den forstndmnda metoden i detta projekt. Metoden ar en avvérjande
metod som gar ut pa att man skickar upp ett objekt med hog rorelseméngd med
syfte att kollidera med EO som utgdr ett hot mot Jorden. Mélet med kollisionen &r

att hastigheten hos EO o6kar eller minskar tillrackligt mycket for att den ska vidga
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eller komprimera sin trajektoria och ddrmed inte kollidera med jorden.

Kollisionen kommer i praktiken sannolikt att vara oelastisk.

Metod 2 - Gravitationsdragning:

Gravitationsdragning dr den andra metoden som utforskats i detta projekt.
Gravitationsdragning &r en avvirjande metod som utnyttjar Newtons
gravitationslag for att verka med en kraft pa EO under en tid och ddrmed skapa en
acceleration med 6nskad riktning gentemot jorden. Detta kommer genomforas
genom att en raket skjuts upp och antingen endast befinna sig ndra EO eller kretsa

kring EO.

Metod 3 - Explosion:

Den tredje metoden som utforskats i detta projekt ar explosion och &r en
oblitererande metod. Metoden gar ut pa att anvinda bomber for att springa EO 1
bitar. Detta kommer att genomfGras pa sa sétt att ett antal bomber med ett stort
energiinnehdll, forslagsvis kdrnvapen, kommer att samlas pa ett stille och avfyras

samtidigt mot EO.

Metod 4 - Motor:

Den fjarde metoden som utforskats i detta projekt &r motor. Metoden gar ut pé att
fasta en motor pd EO. Dir ska den utveckla kraft pd EO vilket leder till att en
acceleration med Onskad riktning utvecklas gentemot Jorden. Detta kommer att
forflytta EO under inverkan av tid, d4 acceleration dr en derivata av hastighet,

beroende av tiden.

Metod S - Laser:

Den femte metoden som utforskats i detta projekt ar laser. Denna metod gar ut pa
att sinda en laserstrdle mot EO. Detta skulle f4 materian i en viss punkt pa EO att
sublimeras eller fordngas till gas som en f6ljd av den hdga energinivan i

laserstrdlen. Gasen skulle ha lagre densitet &n den fasta eller flytande formen och
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dérmed skjutas ut fran EO. Detta skulle skapa en acceleration med 6nskad riktning

likt en raketmotor.
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Foérutsattningar
De forutsittningar som valts att anvdndas for att avgora de olika metodernas

lamplighet presenteras i1 foljande punktlista

e Tid
e Realism
e Sikerhet

e Komposition

Forutsattningarna anvédnds 1 samverkan med varandra for att diskutera de olika
metodernas lamplighet. Avslutningsvis anvinds forutsittningarna i ett verkligt
scenario med forutbestdmda vdrden for att berdkna och slutligen bestimma den

bast ldimpade metoden utifran ett praktiskt exempel.

Tid

Den forsta forutsidttningen som anvinds for att avgdra metodernas lamplighet i
detta arbete &r tid. Detta innebédr den tid som finns fran det att ett hotande EO med
en trajektoria som skér jordens trajektoria i en specifik punkt i rymden upptécks
tills dess nedslag pa jorden. Gemensamt for samtliga metoder dr att de blir mer
lukrativa for anviandning om en storre tidsperiod erhélls. Darmed ar forekomsten

av mycket tid en viktig del nér det géller skyddande av jorden mot nedslag av EO.

Realism

Den andra forutsdttningen som anvénds for att avgora metodernas lamplighet i
detta arbete &r realism. For att beskriva denna forutséttning anvénds principen att
skeendet for metodernas anvindning 1 praktiken kan delas upp i tva delar.
Forutsittningen realism syftar pa sannolikheten att metodens forsta del lyckas, det
vill sdga hur realistiskt det dr att metodens hdndelse gar som forvéntat fram tills

dess att skyddandet av jorden frdn EO paborjas. Noterbart angdende denna
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forutsattning ar att bedomningen av metodernas realism delvis utgar frin deras
mojligheter 1 dagens tid, det vill sdga hur trovérdigt det ar att de skulle fungera
idag. Delvis dven fran deras mojligheter att fungera med framtidens teknik, dir
prognoser for nér den tekniken forvintas kunna anvindas tillimpas. For samtliga

metoder giller att de &r mer lukrativa om den dr mer realistisk.

Siakerhet

Den tredje forutséttningen som anvinds for att avgora metodernas lamplighet 1
detta arbete ar sdkerhet. Forutsittningen sékerhet syftar pd sannolikheten att
metodens andra del lyckas, det vill sdga sannolikheten att metoden framgangsrikt
lyckas skydda jorden fran ett nedslag av EO, forutsatt att metoden é&r fullt
realistisk. Detta innebér att forutsittningen sdkerhet tar sig an hur stor
sannolikheten &r, efter metodens inverkan, att EO ¢j slar ned pa Jorden. For
samtliga metoder géller att de &r mer lukrativa om forutsittningen sékerhet ér
positiv, det vill sdga att sannolikheten for att metoden efter dess inverkan har hog

sannolikhet att skydda jorden fran ett nedslag av EO.

Komposition

Den fjarde forutsédttningen som anvénds 1 detta projekt for att avgéra metodernas
lamplighet &r komposition. Forutséttningen syftar pdA EOs komposition. Olika
metoder kommer att fungera olika bra beroende pa hur EOs komposition ser ut.
Forutsattningen komposition dr uppdelad i tvé delar, densitet och form. Samtliga
delmoment syftar pd EOs egenskaper. Samtliga metoders lamplighet utifran
respektive delmoment i forutsittningen analyseras, bearbetas och slutligen
sammanstélls i en sammanvigd bedomning av metodens ldmplighet utifran

forutsittningen komposition.
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Den biist limpade metoden utifran diverse forutsittningar

Resultatet av vilken metod som dr bast 1dampad for att skydda jorden mot nedslag
av extraterrestriella objekt &r att det inte entydigt gér att bestimma vilken metod
som &r den bidsta. Den metod som &r bist ldmpad for att skydda jorden mot

nedslag av EO skiljer sig alltsd beroende pa forutsittningarna.
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Den bast lampade metoden for 99942 Apophis
Den bist lampade metoden for asteroiden r laser i samband med en reserv-metod

1 form av explosion.
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DISKUSSION OCH SLUTSATS

Diskussion

Nastan hela diskussionen &r forankrad i den litterdra studie vi genomfort. Dock ar
manga resonemang baserade pa begransade data och férenklade modeller.
Diarmed bor inte resultatet av projektets andra fragestillning, vilken metod som ar
bést for att skydda jorden frén asteroiden 99942 Apophis, antas vara den riktiga
utan vidare undersokningar. Dock kan man anvénda projektets forsta del for att
komma fram till vilken metod som &ar bist, om man har tillgang till all data och
inte behover forlita sig pa forenklade metoder. Ddarmed é&r projektets forsta del en
mall for hur man bor angripa ett godtyckligt EO och denna kan ses som
tillforlitlig. Den andra delen bor ddremot endast ses som ett exempel pd hur man

kan ga tillvdga for att hirleda den basta metoden.
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Metoder

Det finns ett antal 6vriga metoder som ofta ndmns 1 debatten kring skyddande mot
EO som togs i beaktande i detta projekt. Trots det valde vi att inte utvirdera dessa
metoder av diverse anledningar. Nimnbara exempel av dessa metoder dr

jon-motor, fokuserad solenergi och asteroidmining.

Jon-motorn fungerar pé sa sitt att en raket skickas upp i narheten av EO vars
trajektoria man vill fordndra och skjuter joner pd EO.* Detta paverkar EO med en
svag konstant kraft genom att 6verfora jonens kinetiska energi till EO. Da det ar
en konstant kraft kommer dven accelerationen att vara konstant. Detta skapar en
hastighetsfordndring pA EO med samma vektor som jonen. Anledningen till att
detta projekt inte tog med denna metod sjdlvstindigt &r att metoden dr en del av
gravitationsdragning och motor-metoderna. Detta da gravitationsdragning och
motor-metoderna i detta projekt anvinder sig av jon-motorn for att driva

metoderna och dérmed fa till en hastighetsfordndring pd EO till 6nskad riktning.

Fokuserad solenergi fungerar pa sa sitt att solenergi fokuseras mot en del av EO
vilket vaporiserar ytan av EO pa just den del som beskjuts och detta medfor att
delar avlidgsnas.*” Avligsnandet av delar leder i sin tur till en drivkraft med en
accelerationsriktning motsatt riktningen av de avldgsnade delarna. Metoden
fokuserar solenergin genom speglar som samlar ljuset och emitterar det i samlad
form mot EO. Anledningen till att detta projekt inte tog med denna metod

sjalvstandigt ar att den ar relativt outforskad.

Asteroidmining dr nir man utvinner mineraler fran EO. Trots namnet syftar

asteroidmining pa utvinning av mineraler fran samtliga typer av EO, inte bara

46 C. Bombardelli and J. Pelaez, "lon Beam Shepherd for Contactless Space Debris Removal ",
Journal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 34, No. 3, May—June 2011, pp 916-920.

47 Vasile M., Maddock C., Design of a Formation of Solar Pumped Lasers for

Asteroid Deflection, Advances in Space Research, Volume 50, Issue 7, 1

October 2012, Pages 891-905.
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asteroider.* Tanken bakom denna metod &r att man, genom utvinningen av
vardefulla mineraler, bryter ner EO 1 mindre bitar som delvis dndrar riktning och
bromsas upp for att slutligen brinna upp i jorden atmosfér. Det finns stora fordelar
med asteroidmining, bland annat den 6kade tillgangen till viktiga mineraler. Pa
grund av den hoga anvéndningen av resurser inom modern industri och
matproduktion befaras ménga naturresurser ta slut inom de nidrmaste 50-60 aren.*
Ett sétt att ridda framtidens industri och produktion av féda dr genom att anvinda
asteroidmining da man har goda mojligheter att utvinna stora méngder av viktiga
mineraler som behdvs. Asteroidmining dr d&ven positivt ur ett astrobiologiskt
perspektiv eftersom utvinningarna kan bidra med data och materia som ger oss
mer information om liv i universum.” Det finns midngder med mojligheter med
denna metod men dess huvudsyfte ar inte att skydda nedslag av extraterrestriella
objekt pa jorden utan att utvinna och transportera mineraler fran EO med olika
dndamal. Detta gor denna metod problematisk eftersom att det inte finns ndgon
forskning kring hur metoden ar betydelsefull {or att skydda jorden i storre
utstrickning och det dr d4ven av den anledningen vi véljer att inte ha med metoden
1 detta projekt. Dock kan man med fordel utveckla metoden for andra EO som inte

utgdr ett hot mot jorden.

Kollision

Metoden kollision dr som tidigare ndmnts en avvirjande metod vars syfte &r att
dndra EO:s trajektoria pa sa sétt att det inte riskerar att sla ned pa jorden. For att
sdkra att EO inte utgor ett hot mot jorden maste EO:s trajektoria dndras pa sa sétt
att den passerar utanfor exosféaren, det vill séga pa ett avstdnd som dar 10 000 km

eller langre utanfor jordens yta. Det som praktiskt sker vid denna metod ar att ett

48 O'Leary, B. 1977. Mining the Apollo and Amor Asteroids. Science: 197, 363-366.

49 "Earth's natural wealth: an audit | New Scientist." 23 maj. 2007,

https://www .newscientist.com/article/mg19426051-200-earths-natural-wealth-an-audit/. Oppnades
8 apr.. 2019.

9 "Evidence of asteroid mining in our galaxy may lead to the discovery of ...." 5 apr.. 2011,
https://insider.si.edu/2011/04/evidence-of-asteroid-mining-in-our-galaxy-may-lead-to-the-discover
y-of-extraterrestrial-civilizations/. Oppnades 6 feb.. 2019.
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objekt skickas langt ut i rymden for att mota det hotande EO. Ju langre ut och ju
tidigare den upptécks desto sdkrare och energisnalare metod blir det eftersom en
langre distans fran jorden samt en léngre tid fran det eventuella nedslaget minskar
den rérelsemingd som det uppskickade objektet behover for att skydda jorden.
Vil framme vid EO kommer det uppskickade objektet antingen 6ka eller sianka
hastigheten hos EO beroende pa forutsittningarna. Valet av alternativ grundar sig
1 mdngden energi som krévs for att sdkra att EO ror sig i en bana utanfor
exosfdaren. Den energi som krivs vid kollisionen beror pd vad for typ av kollision
som utfors och andra forutsiattningar sdsom tid till det eventuella nedslaget vilket

forklaras senare i rapporten.

Kollisionen som skapas kommer 1 praktiken sannolikt att vara oelastisk. En
fullstdndigt oelastisk kollision gér i teorin att skapa genom att konstruera objektet
som ska stota bort det hotande EO pa ett sddant sitt att det vid kollisionen sétts
samman med EO pa ett eller annat sitt. Till exempel skulle det uppskickade
objektets framkant kunna utgdras av en vass spets som tringer in i EO. Vid
berdkning av denna metod kommer massan efter kollisionen vara densamma som
summan av de tv enskilda objektens massa fore kollisionen eftersom de da har
slagits samman till ett gemensamt objekt, vilket forklaras i samband med
definitionen av kollisionen i inledningen. Skulle denna kollision ske i praktiken
kommer sannolikt de bdda kropparna skadas i det avseende att de tappar en
betydande massa som utgdrs av delar tillhdrande objekten. Detta skulle bland
annat kunna utgora ett hot mot jorden i den mén att de skapar ett sa kallat
meteoritregn som kan medfora stora forddelser vars grad av forstorelse beror pa
de avfallna delarnas antal och storlek. Dessutom skulle berdkningarna tillhérande
denna metod inte vara trovardiga dé den totala massan efter kollisionen i sjélva
verket dr mindre dn vad den framstar som vilket tar ifrdn den fullstandigt
oelastiska kollisionen den fordelen den hade vad géllde berdkningarna av
skeenden. Den elastiska kollisionen kan inte heller anvéndas 1 detta sammanhang.

Det som definierar en elastisk kollision &r att bade rorelsemédngden och den
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kinetiska energin bevaras efter kollisionen. Dock finns det knappt ndgra sddan
kollisioner i verkligheten.. Detta eftersom att vid kollisionerna deformeras
objekten och virme utsdndras, vars energi kommer frdn objektens rorelseenergi
fore kollisionen. Som tidigare beskrivits kommer dessa objekt som kollideras
sannolikt deformeras till viss grad vilket, tillsammans med att en del vdrme
utsondras, negligerar en elastisk kollision. Den kollision som kommer att ske 1

detta fall dr alltsa en oelastisk kollision.

Det uppskickade objektet behdver ha en stor massa, men utover det finns det inte
manga strikta krav pa vad det ska vara da dess enda uppgift ér att avvirja EO fran
trajektorian i riktning mot jorden. De mdjliga faktorer som kan ténkas pa vad
giller konstruktionen av det uppskickade objektet dr hur dess form ska anpassas
for att optimera dess aecrodynamiska mdjligheter och minska materialkostnaden
samt bransleforbrukningen. Med detta i atanke maste flera faktorer beaktas nér det
uppskickade objektet konstrueras. Eftersom att rorelsemédngden ar den storhet som
overfors vid kollisionen bor det uppskickade objektet ha en stor massa for att
overfora sa mycket momentum (rérelseméingd) som majligt till EO. Dock bor det
uppskickade objektet rimligtvis inte ha en alltfor stor massa da det kan paverka
dess acceleration och dirmed potentiella hastighet. Enligt Newtons andra lag ar:
F =ma

Vilket kan omskrivas till:

a:E
m

Detta samband sdger oss att accelerationen &r kraft per massenhet. Ett tyngre
objekt skulle alltsa fa en lagre acceleration jamfort med ett lattare objekt forutsatt
att de paverkas av samma kraft. Eftersom hastigheten ar den andra viktiga faktorn
for att 6verfora s& mycket rorelseméngd som mojligt bor det uppskickade objektet
ddrmed inte ha en alldeles for stor massa samtidigt som den har en hog

acceleration.
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Kollisioner kan som framfort ske i flera olika dimensioner. Tdnker man sig att en
oelastisk kollision ska ske enligt figur 6, det vill sdga i en dimension dér axeln
objekten ror sig utmed stricker sig vertikalt fran jordens dversta punkt och uppét,

kommer foljande scenario illustreras (se figur 6):

Figur 6. Illustrationen visar en endimensionell situation fore en

kollision mellan det uppskickade objektet (vars massa betecknas m,)
och EO (vars massa betecknas m,). Observera att det uppskickade
objektet och EO inte &r verkligt avbildade utan enbart

representationer.

I detta scenario dr malet att f4 EO att vinda med hjélp av det uppskickade
objektet, vilket innebdr att rorelseméngden hos det uppskickade objektet méste
vara tillrackligt stort samtidigt som rorelseenergin ar tillrdckligt stor. For att
garantera att det uppskickade objektet vid kollisionen lyckas vinda EO maéste
absolutbeloppet av rorelsemingden hos det uppskickade objektet vara storre dn
absolutbeloppet av rorelsemingden hos EO. Dock kan EO vindas utan att
absolutbeloppet av rorelseméingden hos det uppskickade objektet ér stérre &n
absolutbeloppet av rorelsemédngden hos EO. Eftersom den kinetiska energin

motsvarar avvikelsen i hastighetsvektorn mellan de tva ingdende objekten (vilka i
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det hér fallet 4r EO och jorden) skulle da en sadan kollision kunna skapas om den
kinetiska energin var tillrackligt stor vid kollisionen, vilket forklarades tidigare 1
bakgrunden. Noterbart dr d att den kinetiska energin inte bevaras vid en oelastisk
kollision vilket gor att den kinetiska energin méste vara ytterligare nigot storre

fore kollisionen.

Eftersom det uppskickade objektet i sig ocksé kan medfora en lokal risk mot
jorden om det slar ned péa jordytan med valdsam hastighet finns det scenarion dér
man vill sdkerstilla att varken EO eller det uppskickade objektet har en
hastighetsvektor mot jorden efter kollisionen. For att detta ska ske maste det
uppskickade objektet ha en storre rérelsemingd dn EO samtidigt som avvikelsen
av hastighetsvektorerna efter kollisionen for de ingaende objekten inte dr sa stor.
Detta betyder att den kinetiska energi som finns till forfogande vid kollisionen
inte fir vara sérskilt stor. Dock kommer rorelseenergin hos EO alltid att vara
oerhort stort i sammanhanget forutsatt att EO 1 fragan dr av en storlek som utgor
ett hot mot jorden. Detta innefattar att det troligtvis dr omdjligt att skapa en
elastisk kollision dir bade det uppskickade objektet och EO fdrdas fran jorden
efter kollisionen. Aven i detta scenario maste man notera att den praktiska
kollision som kommer ske 1 praktiken med allra storsta sannolikhet &r en oelastisk
kollision vilket gor att den kinetiska energin minskar vid kollisionen. Detta
mojliggor en 6kad sannolikhet for att de bada ingdende objekten kan fardas at
samma riktning efter kollisionen eftersom att avvikelsen mellan deras

hastighetsvektorer minskar till f61jd av minskad kinetisk energi.

Scenariot som ovan beskrivits innefattar enbart kollisioner i1 en dimension
eftersom de sker pa en rak linje. Adderas en dimension till scenariot for
kollisionen behdver inte det uppskickade objektet komma rakt underifran utan
frén sidan vilket gor att de essentiella virdena pé dess massa och hastighet for att

framgéngsrikt skydda jorden mot ett nedslag av EO minskar. Adderas en
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dimension kan foljande ekvationssystem skrivas (se kollision under rubriken
Teorier 1 inledningen for tydligare beskrivning):

My (= Avyc) = meAvy

my(— Avyy) = meAv,,
Dir indexeringen x och y ér de tva definierade riktningarna for respektive
dimension. Illustrationen nedan visar scenariot och de definierade

koordinataxlarna (se figur 7).

Figur 7. Illustrationen visar en situation fore en tvaddimensionell

kollision mellan det uppskickade objektet (vars massa betecknas m,)
och EO (vars massa betecknas m,). Observera att det uppskickade
objektet och EO inte ar verkligt avbildade wutan enbart

representationer.

For att avvérja EO fran jorden i det hir fallet behover inte foljderna av kollisionen
medfora att EO byter hastighetsriktning 1 Y-led, det vill séga att absolutbeloppet
av det uppskickade objektets rorelsemingd kan vara langt mindre dn
absolutbeloppet av EO:s rorelsemédngd samtidigt som rorelseenergin inte méste

vara sa stort. Eftersom att kollisionen dven kommer att ske 1 X-led kan EO:s
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rorelseméngd efter kollisionen vara negativ i Y-led samtidigt som den dr
tillrackligt extrem (negativ eller positiv) 1 X-led for att den efter kollisionen inte
ska befinna sig pd samma punkt vid samma tidpunkt. Vid detta scenario kan de
tva ingdende objektet placeras sa att EO:s rorelseméngd fore kollisionen &r lika
med 0 1 X-led samtidigt som det uppskickade objektets rorelsemangd fore
kollisionen ér lika med 0 1 Y-led. Detta medfor att EO enbart 6verfor
rorelseméngd 1 Y-led till det uppskickade objektet som i sin tur enbart dverfor
rorelseméngd 1 X-led till EO. D4 kommer EO att inneha samma rorelseméingd 1
riktning mot jorden efter kollisionen vilket innebér att den rorelsemingd som EO
tar 1 X-led efter kollisionen maste ge upphov till en hastighet i X-led hos EO (v,,,)
som fér den att fardas en tillrdckligt l&ng striacka (s,) under den tid (t) det skulle
tagit for EO na exosfdren dé den enbart skulle haft en hastighetsvektor 1 Y-led (se
figur 8).
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Figur 8. Illustrationen visar en situation efter en tvddimensionell

kollision ddr det uppskickade objektet traffat EO vinkelrdt mot EO:s
hastighetsvektor. Utfallet blir att EO:s nya hastighetsvektor 1 X-led
(V) maste vara tillrdckligt stor for att f& EO att férdas strackan s,
under den tid (t) det tar for EO att fardas i Y-led till exosfaren.
Hastighetsvektorn hos det uppskickade objektet (v,,) dr ej uppritad da
den &r irrelevant i sammanhanget. Observera att det uppskickade
objektet och EO inte 4ar verkligt avbildade wutan enbart

representationer.

Utifran det ovan ndmnda scenariot kan foljande samband skrivas upp som
innefattar den hastighet v, EO behdver 1 X-led:

ver -

~I2

dér ¢ kan betecknas enligt f6ljande:
t= veZySy

dér v,,, dr den hastighet EO har 1 Y-led efter kollisionen och s, &r den strdcka i

Y-led mellan punkten for kollisionen och exosfiarens ovre grans. For att tydliggora

kan aterigen ndmnas att anledningen till att exosfdrens dvre grians anvénds &r for

att samtliga EO betraktas som ofarliga d& de inte kommer innanfor den. Den
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hastighet som EO behdver 1 X-led efter kollisionen kan slutligen bestimmas enligt

sambandet:

Sx

v =
e2x ve2ysy

Sambandet kan omskrivas ytterligare for att slutligen forma f6ljande likhet:

_ tan(a)

ve2x v

e2y
dir a dr vinkeln mellan lodlinjen och diagonalen fran punkten for kollisionen och
EO:s punkt da den befinner sig p4 samma punkt i Y-led som exosfarens dvre

grans (Se bilaga 1).

Detta scenario som beskrivits utgér fran att kollisionen mellan det uppskickade
objektet och EO endast sker 1 tva dimensioner. Eftersom vi lever i en
tredimensionell verklighet kan man anta att den kollision som i verkligheten sker
utgors av tre dimensioner. For att ta hinsyn till kollisioner i 3 dimensioner méste
foljande ekvationssystemet skrivas (se kollision under rubriken teorier i
inledningen for tydligare beskrivningar):

my(— Avge) = m, Av,

my(— Avgyy) = mbAvby

ma(— Avy) =m,Av,
Dir indexeringarna x, y och z ar de tre definierade riktningarna for respektive

dimension.

For att skydda jorden mot EO i det tredimensionella rummet behdver, likt det
scenariot for det tvddimensionella planet, absolutbeloppet av det uppskickade
objektets rorelsemingd nddvéndigtvis inte vara storre dn absolutbeloppet av
rorelseméngden av EO 1 Y-led. Det racker med att absolutbeloppet av
rorelsemingden av det uppskickade objektet ar tillrackligt stort 1 jamforelse med
absolutbeloppet av rorelseméngden av EO for att bromsa upp det i Y-led samtidigt

som absolutbeloppen av rorelsemédngden av det uppskickade objektet i X-led och
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Z-led ér tillsammans tillrackligt stora for att f4 EO, vars rorelsemingd i

dimensionen Z definieras som 0, missar jorden.

Dock kommer en kollision mellan tvd kroppar endast att ske i 2 dimensioner,
forutsatt att de tva objekten dverfor maximal rorelsemingd till varandra. For att
pavisa detta pastaende kommer figurer tillsammans med forklaringar infogas hir
nedan. Forst och frimst kan ett resonemang dras som innebér att en situation fore
en kollision mellan tvd objekt dr tvddimensionell, det vill sdga att de bada
ingdende objekten ror sig utmed ett gemensamt tvddimensionellt plan. Detta
eftersom det ena objektet kan fixas sé att dess hastighetsvektor verkar i samma

riktning som en given koordinataxel (se figur 9).

Figur 9. [Illustrationen visar ett objekt fore en kollision.

Koordinataxlarna ar utformade sa att hastighetsvektorn for objekt A
verkar i samma riktning som Z-axeln, utit ur bilden. X-axeln &r
horisontell och har positiv riktning till hoger i figuren och Y-axeln ar

vertikal och har positiv riktning uppat i figuren.
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Objekt B som objekt A kommer att kollidera med maste ha en hastighetsvektor
som skér den linje som objekt A ror sig utmed vid samma tidpunkt som objekt A
befinner sig pa den punkten. Objekt B:s hastighetsvektor i XY-planet kommer att
g4 utifran och stricka sig in mot mittpunkten, vilken dr den punkt som objekt A:s
hastighetsvektor stracker sig genom. Z-led kan i detta fall bortses fran eftersom att
den antingen maste vara positiv eller negativ vilket inte har nagon betydelse i
sammanhanget d4 man utgdr fran att objekten kolliderar. Den hastighetsvektor i

XY -planet som objekt B maste ha illustreras 1 féljande illustration (se figur 10).

Figur 10. Illustrationen visar en situation fore en kollision dar

hastighetsvektorn hos objekt B i XY-planet &r utritad. Massan hos
objekt A dr mérkt med m, och massan hos objekt B dr mérkt med m,,.
Koordinataxlarna ar utformade sa att hastighetsvektorn for objekt A
verkar i samma riktning som Z-axeln, utit ur bilden. X-axeln &r
horisontell och har positiv riktning till hoger i figuren och Y-axeln ar

vertikal och har positiv riktning uppat i figuren.

I scenariot ovan kan den hastighetsvektor som objekt B antar liknas med en
rektangel, dir djupet av rektangeln, den sida som gér inét i figuren, dr objekt B:s

hastighetsvektor 1 Z-led. Oavsett fran vilken riktning objekt B kommer fran
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kommer dess hastighetsvektor alltid verka pa det plan (rektangeln) som skapas
mellan objekt A och objekt B, eftersom hastighetsvektorn hos objekt A verkar i
samma riktning som kanten pa planet. Ddrmed har visats att en situation fore en

kollision mellan tva objekt alltid kan betraktas som tvadimensionellt.

Vid punkten for kollisionen kommer respektive objekts rorelsemingd efter
kollisionen kunna berdknas med hjélp av den resulterande rorelseméngden fore
kollisionen. Ifall de tvd ingdende objekten tredimensionella objekten kolliderar pa
sd sdtt att linjen mellan deras mittpunkter ligger parallellt med planet objekten ror
sig utmed kommer en perfekt tvddimensionell kollision ske vilket innebér att de
tva tredimensionella objekten kommer rora sig utmed samma tvaddimensionellt

plan som fore kollisionen (se figur 11).
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Figur 11. Illustrationen visar en situation precis vid punkten for en

kollision mellan objekt A och objekt B. Da linjen mellan objektens
mittpunkter &dr parallell med planet objekten ror sig utmed
(hastighetsvektorn for objekt B fore kollisionen i det hir fallet)
kommer  kollisionen  att  vara  perfekt tvadimensionell.
Koordinataxlarna ar utformade sa att hastighetsvektorn for objekt A
verkar i samma riktning som Z-axeln, utdt ur bilden. X-axeln &r
horisontell och har positiv riktning till hoger i figuren och Y-axeln ar

vertikal och har positiv riktning uppat i figuren.

I praktiska scenarion med aterkoppling till skyddande av jorden mot

extraterrestriella objekt kommer linjen mellan det uppskickade objektets

mittpunkt och EO sannolikt inte vara parallell med planet som objekten ror sig

utmed. Detta sker eftersom att det uppskickade objektet troligtvis anlénder vid

punkten for kollisionen en tid tidigare eller senare @n EO eller ifall det

uppskickade objektets trajektoria inte fullskaligt skér trajektorian for EO. Da

kommer f6ljande scenario kunna uppsta vid punkten for kollisionen (se figur 12).
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Figur 12. Illustrationen visar en situation precis vid punkten for en

kollision mellan det uppskickade objektet och EO. Da linjen mellan
objektens mittpunkter inte dr parallell med planet objekten ror sig
utmed kommer kollisionen att vara tredimensionell. Koordinataxlarna
ar utformade sé att hastighetsvektorn for objekt A verkar i samma
riktning som Z-axeln, utat ur bilden. X-axeln ar horisontell och har
positiv riktning till hoger i figuren och Y-axeln &r vertikal och har

positiv riktning uppat i figuren.

I ovanstiende scenario kommer det alltsa ske en tredimensionell kollision
eftersom de tva objekten kommer genom kollisionen fardas inom tre led.
Noterbart dr att rorelsen for de tva objekten efter kollisionen fortfarande kan
betraktas som utmed ett tvddimensionellt plan. Dock &r detta plan och det plan
som objekten ror sig utmed fore kollisionen olikt riktade vilket innebér att

kollisionen &r tredimensionell dé ett fast koordinatsystem anvénds.

I en tredimensionell kollision kommer dverforingen av rérelseméngd inte att vara
lika effektiv som vid en perfekt tvddimensionell kollision. Detta eftersom det
uppskickade objektet traffar EO med en vinkel mellan det tvddimensionella planet

objekten ror sig utmed och linjen mellan objektens mittpunkter vid punkten for
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kollisionen. Detta medfor att den rorelsemédngd som EO far efter kollisionen vid
en tredimensionell kollision inte blir lika stor 1 den 6nskade riktningen som den
skulle blivit vid en perfekt tvddimensionell kollision. Eftersom en perfekt
tvaddimensionell kollision medfor en maximal dverforing av rorelsemangd innebér
det att det effektivaste sittet for att overfora rorelsemangd mellan tva objekt ar att
ordna en perfekt tvadimensionell kollision pa sa sitt att EO far den 6nskade
riktningen efter kollisionen. Detta fortydligas med hjalp av foljande illustrationer

(se figur 13 och figur 14).

Figur 13. Illustrationen visar en situation precis vid punkten for en

kollision mellan det uppskickade objektet och EO. v, betecknar

hastighetsvektorn for EO efter kollisionen. v, betecknar

ul
hastighetsvektorn for det uppskickade objektet fore kollisionen.
Hastighetsvektorn for EO ar i positiv Z-led, det vill sdga ut ur bilden.
Observera att  hastighetsvektorerna inte &r exakta utan
approximationer for att fortydliga scenariot. Eftersom det uppskickade
objektet trdffar EO med en vinkel mellan planet objekten ror sig
utmed fore kollisionen och linjen mellan objektens mittpunkt kommer

endast en andel av rorelsemingden i den dnskade riktningen &verforas

fran det uppskickade objektet till EO.
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Figur 14. Illustrationen visar en situation precis vid punkten for en

kollision mellan det uppskickade objektet och EO. v, betecknar

hastighetsvektorn for EO efter kollisionen. v, betecknar

ul
hastighetsvektorn for det uppskickade objektet fore kollisionen.
Hastighetsvektorn for EO &r i positiv Z-led, det vill sdga ut ur bilden.
Observera att hastighetsvektorerna inte &r exakta utan
approximationer for att fortydliga scenariot. Eftersom detta dr en
perfekt tvaddimensionell kollision dir linjen mellan de ingdende
objektens mittpunkter dr parallell med planet de tvé objekten ror sig
utmed fore kollisionen kommer maximal rorelseméngd 6verforas frin
det uppskickade objektet till EO. Detta innebér, som forklarat i texten
ovan, att da det uppskickade objektet ordnas sa att EO fér en dnskad

riktning efter kollisionen kommer denna typ av kollision vara den

mest utslagsgivande.

Det uppskickade objektet kommer att kunna ordnas helt fritt, vilket gor att en
perfekt tvddimensionell kollision med EO:s hastighetsriktning efter kollisionen
fast inkluderad i berdkningarna ar den effektivaste metoden att anvinda sig av da
det uppskickade objektet dverfor maximal rorelseméngd till EO. Med detta
forklarat kan slutsatsen dras om att en kollision mellan tva objekt sker pa ett

tvadimensionellt plan forutsatt att objekten ska Gverféra maximal rérelseméingd
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till varandra. Déarav riacker det med att bevara den endimensionella samt den

tvadimensionella kollisionen som potentiella alternativ till metoden kollision.

Endimensionella kollisioner som mojligheter till denna metod ska tas upp éterigen
med resonemanget om att maximal rorelsemangd overfors om linjen mellan de
ingdende objektens mittpunkter &r parallell med hastighetsvektorn. P4 samma sétt
som att det dverfors mer rorelseméngd pa det avsedda planet vid en perfekt
tvadimensionell kollision &n vid en godtycklig tredimensionell kollision kommer
det pd den avsedda linjen 6verforas mer rorelseméangd vid en endimensionell
kollision @n vid en perfekt tvadimensionell kollision. Den effektivaste kollisionen
kommer alltsd ske da det uppskickade objektets hastighetsvektor fore kollisionen
ar parallell med linjen mellan det uppskickade objektets och EO:s mittpunkter vid
punkten for kollisionen. Vad som foljer &r alltsa en beskrivning av hur den
endimensionella kollisionen kan anvéndas pa effektivast sitt for att utnyttja dess
potentiella maximala dverforing av rorelseméngd. Vid en sadan endimensionell
kollision kommer det utnyttjas att EO har en sjdlvstindigt trajektoria som
paverkas av samtliga objekt runt omkring den. D4 EO befinner sig utanfor
hillsfaren kommer dess relation till jorden inte lingre att betraktas som ett
tvakropparssystem eftersom att jorden dé inte langre utgor den storsta paverkan pa
EO.*' Forutsatt att EO befinner sig utanfor den kan EO betraktas ha en storre

omloppsbana oberoende av jordens gravitationskraft (se figur 15).

69



Figur 15. Illustrationen visar EO:s (vars massa betecknas m,)

trajektoria gentemot jorden (vars massa betecknas m;). D& EO:s
trajektoria passerar genom jorden, vilket den gor i illustrationen,
kommer EO att kollidera med jorden. Observera att objekten ej ar

skalenligt ritade.

Radien som EO:s tinkta omloppsbana antar beskrivs med féljande samband:

sz

F:T

Som héirstammar fran formeln for centripetalkraft:
2

F:_v

r

Fran det sambandet inses att da hastigheten hos objektet 6kar, 6kar dven radien for

objektets omloppsbana.

For att skydda jorden mot nedslag av EO skapar man en kollision mellan det
uppskickade objektet och EO. For att gora kollisionen sé effektiv och energisnal
som mojligt behdver man inte vinda EO vare sig 180 grader eller en annan
godtycklig vinkel storre dn 0 grader utan istéllet utnyttjar man det tidigare
forklarade faktum att da hastighetsvektorn for det uppskickade objektet fore

kollisionen &r parallell med linjen mellan objektens mittpunkter, kommer maximal
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rorelseméngd att overforas. Det uppskickade objektet ska alltsa fardas i samma
eller motsatt riktning som EO utan att nddvéandigtvis dndra riktning pé det. Da det
uppskickade objekten firdas i samma riktning som EO kommer den totala
rorelsemédngden bli summan av de tvé ingdende objektens rorelsemédngd fore
kollisionen. Eftersom det uppskickade objektet inte kan uppna en hogre hastighet
an vad EO har efter kollisionen, kommer hastigheten hos EO att 6ka efter
kollisionen jdmfort med fore kollisionen. Detta innebir att trajektorian hos EO

fordndras pa sé sitt att radien pé dess tinkta omloppsbana 6kar enligt sambandet:

2
— myv
'="F

Vilket visas i foljande illustration (se figur 16)

Figur 16. Illustrationen visar EO:s trajektoria gentemot jorden. I detta

scenario har EO:s trajektoria vidgats fran ursprungstrajektorian (se
streckade linjen) med hjélp av en hastighetsokning vilket innebér att
EO inte kommer att kollidera med jorden. Observera att objekten ej ar

skalenligt ritade.
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Pa motsvarande sétt kommer en hastighetsminskning av EO, det vill séga efter en
kollision d& det uppskickade objektet har en motsatt riktad hastighetsvektor till

EO, medfora att radien hos EO:s tinkta omloppsbana minskar enligt sambandet:

2
— my
F="F

Dé kommer f6ljande scenario utspela sig (se figur 17).

Figur 17. Illustrationen visar EO:s trajektoria gentemot jorden. I detta

scenario har EO:s trajektoria komprimerats fran ursprungstrajektorian
(se streckade linjen) med hjilp av en hastighetsminskning vilket
innebér att EO inte kommer att kollidera med jorden. Observera att

objekten ej ar skalenligt ritade.
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Gravitationsdragning

Gravitationsdragning dr en avvirjande metod, vilket betyder att EO behdver
accelereras eller retarderas. Detta 16ses praktiskt genom tvé scenarion. Alternativ
1 ar att EO accelereras. Da sitts rymdfarkosten mellan EO och Jorden varpd en
kraft, och ddrmed en acceleration, mot Jorden skapas. Alternativ 2 dr att EO
retarderas. D4 sitts rymdfarkosten “bakom” EO gentemot Jorden, sa att EO dr
mellan rymdfarkosten och Jorden. D4 kommer en kraft, och ddrmed en

acceleration, bort frdn Jorden skapas.

Gravitationsdragning &r beroende av olika faktorer i olika stor utstrickning om
EO:s massforhdllande till rymdfarkosten varierar. Om man antar att objekt A och
objekt B ar ungefar likvédrdiga 1 massa s kommer accelerationen av objekt A

kunna beskrivas som foljer:

— — g
Fi=am,=G=
Vid division av massan for objekt A i bada led fas:
— "
a =T

D4 massan for objekt A dr ungefdr lika stor som massan for objekt B kan massan

for objekt B ersittas med massan for objekt A vilket ger:

2
72

a, =
Dirmed kan man anta att om massorna av de bada objekten dr ungefar likvardiga 1
forhallande till varandra s &r accelerationen pa objekt A endast omvént
proportionell mot kvadraten pé avstindet mellan objektens tyngdpunkter. Det
troliga massforhallandet 4r att ena objektet, EO, dr mycket storre dn det andra,

rymdfarkosten. Accelerationen av EO dr proportionerlig mot massan av

rymdfarkosten och omvént proportionell avstidndet mellan de bada objekten:

— — g
Fy=am, =G=3
Vid division av massan for objekt A i bada led fas:
— "
a4 =Y
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Dirmed spelar massan en viktig roll 1 accelerationen av EO samtidigt som

avstandet ska vara sé litet som mojligt.

Det uppstar komplikationer med denna metod dd Newtons tredje lag sdger att tva
kroppar alltid paverkar varandra med lika stora men motriktade krafter; detta
medfor att dven raketen kommer paverkas av en lika stor motriktad kraft som EO
utsdtts for. Da raketen hogst troligt har mindre massa dn EO, kommer dess
acceleration vara storre 1 jamforelse med EO. Detta medfor att raketen kommer
accelerera mot EO 1 hog grad och kommer ddrmed behova en slags motor for att
motverka den kraft som EO utovar pa raketen. Denna motor skulle behdva utova
en kraft som dr av lika stort absolutbelopp som kraften EO utdvar mot
rymdfarkosten, men med en kraftvektor som é&r riktad 180° fran kraftvektorn mot
EO. Detta maste vara en motor som antingen drivs fran jorden eller kan utnyttja
de forhéllanden rymdfarkosten befinner sig i1 for att utvinna energi och omvandla

till kraft.

En annan komplikation som uppstér i samband med motorn &r en fundamental
regel inom rymdfard. Den har ocksé sin grund i Newtons tredje lag. Normalt har
den anvinds till fordel inom rymdféarden, om rymdfarkosten slédpper en del av sin
massa, sa kallad utkastmassa, at ett hdll i rymden s& kommer rymdfarkosten att
paverkas av en lika stor kraft som utkastmassan for ivdg med fast i motsatt
riktning. Da motorn kommer att avge utkastmassan 180° gentemot kraftvektorn
bort mot EO sd kommer EO péaverkas av rorelseméngden hos utkastmassan och
dérmed skapa en kraftvektor bort fran rymdfarkosten och dérmed i motsatta
riktning man &r ute efter. Detta kan 16sas med att rymdfarkosten snurrar kring EO
och pé sé sétt avges utkastmassan pa sidan av EO (delmetod 1). Detta gors med

hjilp av motorerna och utnyttjandet av Newtons gravitationslag (se figur 18).
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i R = e T

v

Figur 18. Illustrationen visar situationen dir rymdfarkosten cirkulerar
kring EO bade fran sidan och framifran. Den visar &dven hur

utkastmassan skulle bete sig.

En annan 16sning (delmetod 2) till detta problem é&r att utkastmassan siktas pé var
sin sida om EO. D& motorerna skulle vara lika starka péd bada sidor om EO
resulterar detta i att kraftkomposanterna som verkar vinkelratt mot rymdfarkostens
onskade hastighetsvektor tar ut varandra. I och med att resultantkraften i det
vinkelrita ledet ar O sa sker det inte ndgon acceleration ldngs kraftkomposanten i
fraga. Kraftomposanterna som verkar i linje med rymdfarkostens 6nskade
hastighetsvektor, ratvinkligt mot den forstndmnda kraftkomposanten, skapar en

acceleration direkt pa rymdfarkosten och indirekt en acceleration pa EO (se figur

19).
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Figur 19. Illustrationen visar situationen dir rymdfarkosten inte
cirkulerar kring EO fran sidan. Den visar dven hur utkastmassan

skulle bete sig.

Den 16sning som troligtvis fungerar bast dr delmetod 1, det vill sdga da
rymdfarkosten snurrar runt EO. Detta d i delmetod 2 maste kraften som ges av
motorerna som avger utkastmassan vara exakt lika, annars kommer det finnas en
risk att den kolliderar med EO. Om det blir ett tekniskt fel i nagon av motorerna
skulle dirmed metoden kunna stjdlpa mer &n att hjdlpa. Sedan finns det en risk att
delmetod 1 inte heller fungerar, men detta 4r mindre troligt da det skulle vara ett
resultat av yttre krafter som skulle kunna stéra det kraftsystem som utgérs av EO
och rymdfarkosten. Anledningen till att det skulle krévas yttre krafter for att stora
kraftsystemet dr for att delmetod 1 forlitar sig pd en naturlag som &r allmént
accepterad, Newtons tredje rorelselag. En annan anledning &r for att motorerna
som driver rymdfarkosten endast behover fa en resultantkraft som &r exakt i ett
led, detta dr latt att anpassa dé inte utkastmassan behover tas 1 hdnsyn. Ett annat

starkt argument for delmetod 1 &r det faktum att rymdfarkosten kan befinna sig
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ndrmare EO 1 jimforelse med delmetod 2. Detta som ett resultat av att ju ndrmare
rymdfarkosten befinner sig i delmetod 2 desto mer behdver utkastmassan skjutas
vinkelritt mot 6nskade hastighetsvektorn. Darmed tappar man kraft i dnskad
riktning och mer utkastmassa behover anvidndas. Dock dr resonemanget i detta
argument endast baserat pa sunt fornuft samt logik och har ddrmed ingen grund i
en empirisk studie. Sammanfattningsvis finns det 16sningar pa de komplikationer

som uppstér och vid valet av 16sning dr den mest rimliga 16sningen delmetod 1.

Explosion

Explosion dr i huvudsak en oblitererande metod, vilket betyder att malet &r att
obliterera EO. Detta gors sa fort som mojligt efter att valet att genomfora en
oblitererande metod har faststillts. Anledningen till att man ska obliterera sé tidigt
som mojligt ar att EO kommer att fragmenteras och fragmenteringen sprids
radiellt bort frdn kdrnan av explosionen. Detta innebir att fragmenten i
forhallande till arean minskar. Detta innebdr att antalet fragment minskar ju ldngre
tid fragmenten fardas. Anledningen till att EO fragmenteras och att dessa
fragment sprids i alla riktningar dr pd grund av att explosionen skapar en
chockvag precis vid explosionen vilken har hdg energinivé och detta resulterar 1
att materialet runt bomben fragmenteras och foljer chockvagen.>' For att hirleda
formeln for fragmenten i forhallande till arean sd kan formeln for ljudintensitet
med fordel anvéndas fOr att forstd matematiken.

_ P
1(r) = 327

1 ir ljudintensiteten, P ér ljudstyrkan uttryckt i Watt och r dr radien fran
ljudkéllan. Ersétt ljudintensiteten med intensiteten av fragment och ersitt effekten

med antal fragment:

If(r) < 35

4mr2

3! Jean-Loup Gassend (2014) “What Can Be Learned from Shell Fragments? Examples from
World War II Battlefields in the Maritime Alps, Journal of Conflict Archaeology”
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If ar fragmentsintensiteten, f dr antalet fragment och r dr radien frin kdrnan av
explosionen. Dessa ekvationer har samma utseende da vigen med fragment
kommer att folja chockvagen som skapas av explosionen och ljudintesitetens
ljudvég sprider ut sig sfariskt pd samma sitt som en chockvag. Detta da en
chockvag édr en Anledningen till att funktionen for fragmentsintensiteten ej kan
likstillas &r pa grund av att resonemanget att relationen dr densamma kan dras
men da fragmentsintensitet ej dr en vedertagen fysikalisk enhet s& kan ej denna
ekvation likstdllas sdsom funktionen for ljudintensitet. Dock s& kan man dra
slutsatsen frén funktionen for fragmentsintensiteten att fragments intensitet dr
proportionerlig till antalet fragment.

If o< f
Man kan dven se att fragments intensitet &r omvént proportionell mot kvadraten
av avstandet frin explosionen.

If o< L

72

D4 fragmenten har en hastighet bort frén kidrnan s& dkar radien beroende av tiden
enligt foljande samband:

rt)=vxt
Detta samband kan substitueras in i sambandet for fragmentsintensiteten vilket ger
en sammansatt funktion av tvé oberoende funktioner. Funktionen for

fragmentsintensiteten &dr foljande:

If (r) o< 745

4mr?
Vid substitution av funktionen for radien med avseende pa tiden i1 funktionen for
fragmentsintensiteten erhdlls f6ljande funktion:

If (r (1) o« ——

4n(r(1) *
Vilket omskrivs till:
If (t) o< _f

Amv2f
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Ovanstaende funktion beskriver alltsd fragementsintensiteten med avseende pé

tiden.

Att radien dr beroende av tiden giller d4 F  pd fragmenten efter explosionen &r 0
och ddrmed ar hastigheten konstant. Darmed foljer radien en linjar 6kning, det vill
sdga ndr tiden Okar s& okar radien proportionellt mot tiden. I harledningen ovan
kan man urskilja att fragmentsintensiteten endast dr beroende av tiden ¢ d4 antalet
fragment f dr konstant och hastighet v enligt resonemanget ovan ocksé ér konstant.
Dé fragmentsintensiteten &r omvént proportionell mot kvadraten av tiden sé avtar

fragmentsintensiteten da tiden okar:

If o 5

Energiinnehéllet i bomben maste vara stor nog for att obliterera asteroiden och
denna energimingd ges av ekvationen®

E= 3GM?
Sr

dér G gravitationskonstanten, M dr massan av objektet 1 frdga och r dr objektets
radie. Detta dr dock ett uppskattningsvérde da ekvationen forutsitter att EO ar
sfarisk och att densiteten dr konstant. De komplikationer som uppstér ar att
energin kommer att behdva vara mycket stor om EO ska oblitereras och d&ven om
energikravet uppfylls sa kommer det inte vara sékert att bomben lyckas
fragmentera EO pa sa sitt att fragmenten &r mindre &n vad som krivs for att de
ska brinna upp i1 atmosféren. Detta dr en komplikation som inte kommer att gé att
16sa da for ménga reaktioner och krafter verkar pa systemet. Ddrmed ar metoden

explosion svar att forutse resultatet av alla samverkande krafter.

52 Lang, K. R. Astrophysical Formulae. Springer Verlag, 1980.
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Motor

Motor &r en avvirjande metod, vilket betyder att EO behover accelereras eller
retarderas. Detta 10ses praktiskt genom tva scenarion. I bada scenarierna fésts
motorn pa EO och avger utkastmassa bort fran EO for att skapa en kraftvektor och
didrmed en acceleration 1 6nskad riktning. Om EO behdver accelereras sétts
motorn “bakom” EO gentemot Jorden, sa att EO &r mellan motorn och Jorden.
Dirmed skapas en acceleration mot Jorden. Om EO behdver retarderas sitts
motorn “framfor” EO gentemot Jorden, sd att motorn dr mellan EO och Jorden.
Diarmed skapas en acceleration bort fran Jorden, med andra ord en retardation mot

Jorden.

Komplikationerna som uppstar med denna metod ar ganska lika de for
gravitationsdragning. Motorn kommer med storsta sannolikhet inte kunna
transportera tillrickligt mycket energi, i form av brinsle, for att accelerera eller
retardera EO tillrackligt mycket. Detta dd rymdfarkosten anvinder mycket energi
for att transportera motorn till EO och ju mer brinsle som transporteras, ju mer
brinsle anvénds i transporten. Dessutom finns det en maxlast som raketerna som
skjuter upp motorn klarar av. Utdver detta kommer EO troligtvis kréva ett stort
totalt arbete fOr att accelerera eller retardera EO. Sambandet mellan energi och
kraft ges av

W=FXs

dir W ar arbetet utfort i1 joule, F’ ar kraften som skapar forflyttningen och s ar
strackan forflyttningen sker pa. Att inte energin som ar nddvandig for att skapa
accelerationen/retardationen kommer kunna transporteras i samband med
uppskjutningen av motorn innebér att en annan energikilla dr nédvéndig. Detta
l6ses genom att energikéllan sdsom 1 gravitationsdragning drivs fran jorden eller
om motorn kan utnyttja de forhallanden man befinner sig i for att utvinna energi
och omvandla till kraft. En mdjlig 16sningen skulle vara att anvdnda en jon-motor

vilket forklaras narmare i underrubriken metoder.
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Laser

Laser dr en avvirjande metod, vilket betyder att EO behdver accelereras eller
retarderas. Detta 16ses pa ett annorlunda sétt 4n de andra avvirjande metoderna.
Den skapar likt motorn en acceleration mot dnskad riktning som en f6ljd av
utkastmassan som avges av antingen sublimation eller férangning av materialet pa
EO. Att skjuta mot EO sdsom beskrivs ovan kommer att skapa en retardation bort

fran Jorden.

Komplikationer som uppstar med denna metod &r att lasern endast kan skjuta pd
den sida av asteroiden som vetter mot Jorden. Detta som en f6ljd av att lasern
kommer att std pd Jorden och ljus gar rakt ut frin lasern och har samma riktning
vid kontakten med EO. Om EO istillet behdver accelereras mot Jorden s& behovs
en annan 16sning. En 16sning p& denna komplikation skulle kunna vara att
installera en laser 1 ndrheten pd exempelvis en rymdfarkost som kan skjuta en
laserstrile fran bakre sidan av EO sett till Jorden. Detta skulle dock krdva mycket
energi vilket dr svart att transportera upp med rymdfarkosten, vilket &ven ndmns i
diskussionen for motor. En béttre 16sning skulle kunna vara att installera en spegel
pa en rymdfarkost som befinner sig bakom EO. Detta skulle leda till att man kan
skjuta laserstrdlen mot spegeln och strilen reflekteras mot en specifik punkt pa
EO. I detta fall &4r det mycket viktigt att spegeln dr helt slédt d& laserstrdlen annars
kan brytas olika pé olika stéllen och d4 skulle laserstrilen tappa energi dé stralarna

inte langre ar koherenta.
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Metodernas lamplighet utifran diverse forutsattningar

Till att borja med diskuteras de olika forutsdttningarna i sig, det vill sdga att vi

diskuterar kring bland annat valet och vikten av samtliga forutséttningar.

Forutséttningen tid valdes med anledningen av det enorma tidskravet som manga
metoder delar. Gemensamt for samtliga metoder &r att ju ldngre tid man har, desto
storre sannolikhet &r det att metoden framgéangsrikt skyddar jorden mot det
hotande EO 1 fraga. Tid innehar dven en annan viktig aspekt, ndmligen den att det
ar dimensionen tid, tillsammans med rum, som avgor ifall kollisionen mellan
jorden och EO 6verhuvudtaget sker. Detta eftersom att jorden och EO ir tva fria
objekt som ror sig med fullstindigt oberoende trajektorier relativt till varandra.
For att kollisionen mellan jorden och EO ska ske maste de befinna sig pa samma
punkt i rymden vid samma tidpunkt. Om man dédrav forskjuter tiden till det
forviantade nedslaget kan man undvika kollisionen. Tiden &r alltsd en viktig
forutsittning som valet av metod mer eller mindre grundar sig i eftersom att
sarskilda metoder lampar sig till situationer da tidsrummet &r litet medan andra
metoder fungerar bast om tidsrummet &r stort. Den tid som finns till forfogande
fran att EO upptécks tills dess att den kolliderar med jorden skiljer sig beroende
pa typen av EO. Ett potentiellt nedslag av ett jordnara objekt skulle vi kdnna till
langt 1 forvdg med tanke pa den utbredda kartliggningen av jordnéra objekt som
presenterades 1 bakgrunden. Eventuellt skulle mindre jordnéra objekt ha en
trajektoria mot jorden utan att vi kinde till det langt 1 forvdg men dessa ar
sannolikt mycket sma och skulle ddrav inte utgora nagot globalt hot mot jorden.
Ett potentiellt nedslag av interstelldr materia skulle ddremot vara virre i det
avseende att vi skulle kénna till faran vildigt sent i sammanhanget, troligtvis inom
nagra fa manader fore det potentiella nedslaget. Detta eftersom att dessa typer av
objekt kommer frén yttre rymden och inte ror sig i omloppsbana runt solen vilket
g0r att vi inte har ndgon kartldggning av dem samt att de kan ha flera gnger

hogre hastigheter dn jordndra objekt.
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Ur ett samhéllsorienterat perspektiv dr det svart att avgora nar man bor gé ut till
allminheten om att ett potentiell EO nedslag kommer ske med tanke pa olika
faktorer. Avslgjar man for tidigt att en potentiellt EO nedslag kommer att ske kan
man riskera att skapa ett falskt alarm vilket skulle skapa global kris 1 onddan.
Viljer man ddremot att vinta med alarmet dd man 4r oséker pd om asteroiden
verkligen triffar jorden eller ¢j kommer den tillgidngliga tiden for att motverka

katastrofen minimeras ifall EO slutligen tréffar jorden.

Forutséttningen realism valdes med i detta projekt for att virdera metoderna efter
hur vilutvecklade de dr 1 nutid. Eftersom forutsittningen realism utgar fran hur
stor sannolikheten att metoden lyckas fram tills dess att sjdlva
oblitereringen/avvirjningen, beroende pa metod, av EO tar fart, forefaller de redan
vélutvecklade och testade metoderna battre utifran denna forutséttning. Skulle ett
eventuellt EO nedslag upptickas for att ske inom kort, exempelvis senare samma
ar, ar det nddviandigt att veta realismen for valbara metoder for att kunna vélja en.
Vissa av de utforskade metoderna fungerar mycket bra utifran 6vriga
forutsittningar, men &r inte realistiska pa grund av det tidiga stadiet 1

utvecklingsprocessen, vilket gor att de dr oanvindbara vid ett nutida EO nedslag.

Dock anvédnds denna forutsdttning dven for att diskutera realismen hos de
utforskade metoderna i en mojlig framtid d& de har fatt utvecklats. Som forklarat
tidigare dr vissa metoder daliga utifrdn forutsittningen realism eftersom de
fortfarande ligger langt bak i utvecklingsstadiet. Daremot kan de fungera véldigt

bra i framtiden da forskning och annat har lett till ett avancemang av metoden.

Forutsittningen sékerhet dr formodligen en av de allra viktigaste forutsdttningarna
da den speglar den sannolikheten metoden i fraga har att lyckas frin dess att
oblitereringen eller avvirjningen, beroende pd metod, gjorts. Eftersom mélet &r att

skydda jorden fran nedslag av extraterrestriella objekt ar det en sjdlvklarhet att de
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metoder med storst sannolikhet att lyckas skydda jorden ér bast utifrdn
forutsattningen sidkerhet. Noterbart ar att samtliga metoder anses fullt bra utifran
forutsittningen tid nir man analyserar denna forutsittning eftersom det enbart &r
héndelserna efter sjdlva utférandet som &r det centrala. Liksom fOrutséttningen
realism kommer denna forutséttning forbattras for samtliga metoder i och med att
de fortsitter testas och utvecklas och dir dr dven, pd samma sitt som med realism,

sakerheten 1 dagsldget som analysen utgar fran.

Forutsattning komposition dr d&ven den viktig da den sjédlvstindigt kan avgora
vilken metod som &r bést eller simst vid olika scenarion. Vissa metoder ldmpar
sig inte alls for vissa typer av komposition medan andra gor det bittre.
Exempelvis behover inte EO:n besta av ett ensamt hallfast klot utan méjligtvis en
pords massa eller flera mindre kroppar av varierande héllfasthet som ror sig
tillsammans. Det finns utover dessa médngder av andra typer av kompositioner
som EO kan ha vilket vi pa forhand inte vet. En annan anledning till att denna
forutséttning valdes var for att testa bredden av metodernas anvandningsomraden,
det vill séga for hur minga olika typer av objekt som metoderna kan skydda
jorden fran. Utgar samtliga existerande metoder frén en viss komposition har vi ett
enormt problem eftersom vi d4 inte har ndgon mojlighet att skydda jorden ifall
kompositionen skulle vara en annan. De bésta metoderna utifran forutsittningen
komposition dr didrav de metoder som hanterar flest typer av kompositioner pa de

ankommande extraterrestriella objektet.

Att entydigt bestimma vilken metod som &r bést utan att ta hansyn till nagra
forutsattningar gar inte, pa grund av att alla metoder fungerar bittre eller sdmre
beroende pé just forutsittningarna. For att diskutera fram vilka metoder som é&r
bist 1dmpade utifran diverse forutsittningar maste man ddrmed presentera
forutsittningarna. Med tanke pa det enorma antal kombinationer som
forutséttningarna kan ha, presenteras en rad ordinéra, relativt vanligt

forekommande samt nimnvéirda scenarion 1 texten nedan.
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Forst och framst utgar vi fran tillgdngen av tid dr vildigt liten, det vill sdga att det
EO som man upptéckt slér ned pé jorden inom kort. Oberoende av de andra
forutsattningarna gér det att komma framt till vilken metod som &r bist i detta
scenario. Den metod som kraver minst tid for att uppfylla malet att skydda jorden
fran eventuellt nedslag av EO é&r generellt mindre tidskrdvande eftersom de fullt ut
gor sig av med EO:n. De avvérjande metoderna kraver mer tid for att
framgéngsrikt skydda jorden mot nedslag eftersom de, likt namnet antyder,
avvirjer EO vilket ger den en ny trajektoria. For samtliga avvdrjande metoder &r
tiden en avgdrande forutséttning som avgor ifall nedslaget blir av eller inte. Ju
mindre tillgdngen av tid &r, desto mer energi kommer krédvas for att metoderna ska
kunna dndra EO:s trajektoria sa pass mycket att den inte kolliderar med jorden.
Dirmed kan man siga att oblitererande metoder generellt fungerar béttre da
tidsutrymmet &r litet. Observera att detta ar vildigt generellt och stimmer inte 1
alla fall eftersom i verkligheten spelar andra forutséttningar in samt att
definitionen av ett litet tidsutrymme ar relativt, det vill séga att for vissa metoder

ar X antal ar en lang tidsperiod medan for andra ar det en vildigt liten tidsperiod.

Vad giller de avvirjande metoderna &r det svarare att rangordna deras lamplighet
enbart utifrin forutsittningen tid eftersom att de fungerar snarlikt i den aspekten.
Dock gér det att sdga att de metoder som tillimpar mest energi pa kortast tid dr de
metoder som dr bést lampade da tidsutrymmer é&r litet. Till exempel kan en
kollision avvirja EO vildigt snabbt medan en motor inte tillimpar lika mycket
energi per tidsenhet. Dock skulle en kollision med ett mindre objekt inte ha
samma mojligheter att overfora lika mycket energi som en stark jonbaserad motor.
For att vidare bestimma vilken av de tvd metoderna som &r den bast lampade
méste man kénna till dvriga forutséttningar, sdsom realism, det vill sdga hur
vilutvecklade och fungerade metoderna ér vid tiden for anvindningen av dem,

eller komposition. Med detta resonemang inser man att det helt enkelt inte gar att
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sdga ndgot om vilken av de avvérjande metoderna som dr bést ldmpad da

tidsutrymmet ar litet.

Utgér man frdn en situation dér EO dr extremt poros, vilket innefattas i
forutséttningen komposition och fortfarande med utgangspunkten att det ar den
enda gillande forutsittningen, kommer metoden gravitationsdragning vara den
klart bésta med tanke pd dess oberoende av EO:s komposition. Till skillnad frdn
de 6vriga metoderna fungerar gravitationsdragning lika bra pd ett pordst EO som
en hdllfast EO. Notera att ett pordst EO dven kan innebéra en samling av mindre
objekt som ror sig tillsammans pd grund av gravitationskraften. De dvriga
avvirjande metoderna kollision, motor och laser, fungerar enbart dd EO 1 friga
bestar av héllfast materia av diverse anledningar. Metoden kollision innebar direkt
kontakt mot EO vilket missgynnas d& EO &r en pords kropp. For att metoden laser
ska fungera maste dven da EO utgoras av en héllfast kropp for att kunna skapa
utkastmassa pa onskvért sitt. Metoden motor skulle i teorin vara applicerbar pa ett
pordst EO da man har alternativet att fordela energin pa flera ytor. Dock skulle
detta anses orimligt dd EO bestar av ett stort antal mindre sammanhéngande
objekt. Den oblitererande metoden explosion har generellt sitt storre mojligheter
att framgéngsrikt skydda jorden mot en porés EO én vad de ndmnda avvirjande
metoderna har eftersom den har ett stort energiinnehall, vilket kan dverforas till
nirmsta bestdndsdelarna oavsett om den ar hallfast eller pords.
Sammanfattningsvis kommer alltsd gravitationsdragning vara den klart basta
metoden utifrdn enbart forutsittningen komposition eftersom det dr den enda
metoden som fungerar lika bra for samtliga typer av kompositioner. Komposition
innefattar inte bara densiteten som diskuterats kring i den hér paragrafen utan
daven form. Dock kan man generellt sdga att EO:s form inte markant férdndrar
laget for metoderna utan deras mojligheter fordndras ungefér likvérdigt. Eftersom
gravitationsdragning ir s overldgsen de andra metoderna vad géller komposition
1 allmé@nhet och héllfasthet 1 synnerhet, kan man anta att gravitationsdragning &r

den nést intill uteslutande bést ldmpliga metoden da forutsédttningen komposition
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gynnar den, eller rattare sagt missgynnar de andra metoderna. Dock utgér detta
frén att ingen av de andra metoderna ar sirskilt extrema. Skulle till exempel EO:n
vara por0s men att samtidigt tidsutrymmet var véldigt litet, vilket diskuterades
kring tidigare i1 diskussionen, kan det hursomhelst vara lampligare att anvéinda

metoden explosion dn gravitationsdragning.

Det som diskuterats ovan &r hur diverse metoder gynnas av nagra mojliga
forutsittningar. Dock géller fortfarande principen att det entydigt inte gar att
bestimma vilken av den mojliga metoderna som dr den bésta utan att kinna till
forutsdttningarna. Det som diskuterades ovan dr ddrmed exempel av hur
tankegéngarna vad géller val av metod kan 16pa nir man kommer till en sddan
situation. For att ge tydligare exempel och forklaringar pa hur en metod kan véljas
1 ett verkligt scenario diskuterar vi i nedanstdende paragraf vilken som ar den bést

lampade metoden for asteroiden 99942 Apophis.
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Den bast lampade metoden for 99942 Apophis

Ar 2029 finns det en liten sannolikhet att det extraterrestriella objektet 99942
Apophis slér ned pé jorden. Sannolikheten &r ytterst liten, men vl befintlig. Dérav
vill vi, med stdd frén all den information, forskning och resonemang som
upptagits i detta arbete, bestimma vilken metod som &r bést [dmpad for att skydda

jorden fran nedslag av 99942 Apophis.

99942 Apophis &r en héllfast asteroid med en massa pa 410" kg och en diameter
pa 330 meter. Den forvintade hastigheten vid nedslaget dr 7433 m/s och
asteroidens rorelseenergi dr 4,973 -10'° J. EO:s rorelseméngd ar:
Pe = MV
Inséttning av vérden ger:
p,=4-10""-7433
P, ~2,9732 - 10" kgm/s
EO:s eventuella nedslag pa jorden forvéntas vara den trettonde April 2029, vilket i
skrivande stund 4r om ungefér 10 ar.
<
For att bestimma vilken metod som bést ldmpar sig for ett specifikt EO, 1 detta
fall 99942 Apophis, ér det viktigt att ta hdnsyn till alla forutsittningar som namns
i resultatet. I och med att det &r tio ar kvar till dess eventuella nedslag och den har
en hastighet pa 7433 m/s, kan dess avstand som den fardas tills det eventuell
nedslaget berdknas enligt f6ljande samband:

S=v-t
dér v ar hastigheten av EO uttryckt 1 meter per sekund (7433), ¢ ar tiden till
forvintade kollisionen uttryckt i sekunder (3,153610®) och s ir strickan den
fardas till kollisionen uttryckt 1 meter.
s=7433-3,1536-10°m
~2,34-10"m
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Alltsd kommer 99942 Apophis firdas ca 2,34 terameter innan det eventuella
nedslaget pa jorden. Om den antas trdffa Jorden i mitten, det vill séga att det ar
lika 14ngt fran nedslagsplatsen till yttre delen av exosféren at bada héll, innebar
det att det inte spelar nagon roll om EO accelereras eller retarderas i forhallande
till Jorden ifall man anvénder sig av en avvirjande metod. Den totala tid som EO:s
fard mot jorden maste dka eller minska med ges av 1099 s vilket framgér i
bakgrunden. Detta 16ses genom att EO accelereras eller retarderas i samma
riktning som EO:s hastighetsvektorn. For att rdkna ut vilken impuls som behdvs
for att accelerera eller retardera EO behdvs matematik som ar vl dver en
gymnasieelevs kompetens. Detta dd 99942 Apophis, och alla andra asteroider,
befinner sig i en elliptisk bana. Detta leder till att man maste veta var pa den
elliptiska banan EO befinner sig, dven vilken momentanhastighet den har och
ellipsens omkrets (vilken kan bestimmas genom en odndlig potensserie®®) for att
korrekt rakna ut hur stor impulsen behdver vara for att fa EO att missa Jorden med
Onskat avstand. Detta gors enklast med hjélp av simulationer som detta projekt
inte har tillgéng till. Om man forenklar problemet till att asteroiden férdas rakt
mot Jorden kan ett ndrmevarde riknas ut for hur stor impuls som behovs.

Impulsvektorn kommer verka mot Jorden enligt f6ljande illustration (se figur 20):

53 "Perimeter of Ellipse - Math is Fun."
https://www.mathsisfun.com/geometry/ellipse-perimeter.html. Oppnades 6 mars. 2019.
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Impulsvektor

Hastighetsvektor

Figur 20. Illustrationen visar en situation for ett nedslag av EO pa
jorden. EO:s hastighetsvektor ar utritad tillsammans med den

impulsvektor som kommer att verka pa EO.

Detta betyder att det behdver skapas en acceleration som &r parallell med EO:s
hastighetsvektor mot Jorden. Malet ar att impulsen 6ver en tidsperiod pd 10 ar
skapar en acceleration mot eller fran jorden sé att EO missar jorden med en
strdcka pd 16371 km frdn mittpunkten. Denna acceleration kan réknas ut genom

foljande formel:

B a(At+t,)’
s =vo(t) + =5
= g = 2(sfv0(§t+t1)

()

Dir a dr accelerationen uttryckt 1 meter per sekund i kvadrat, v, ar
ursprungshastigheten uttryckt i meter per sekund, s &r strackan uttryckt i meter, ¢

ar den tid som EO fardas under for att kollidera med jorden uttryckt i sekunder
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och ¢, dr den tid som EO behdver fardas pd for att missa jorden uttryckt 1
sekunder. Notera dock att denna formel endast géller om accelerationen ar
konstant.

Eftersom att:

=t =At
foljer att:
=t +At

For denna analys av metoderna kommer vi anta att EO accelereras vilket gor att
delta 7 blir negativt:

=1, =1t —At

Ursprungshastigheten ar lika med 7433 m/s.Tiden asteroiden kan accelerera pa ar
tio r eller ca 315 miljoner sekunder. Strickan asteroiden fardas under denna
acceleration fis genom att multiplicera hastigheten 7433 m/s med tiden till
kollision ca 315 miljoner sekunder

s =vt=7433 x 315619200 = 2345997513600 m

Sedan fors alla viarden in . Accelerationen raknas ut.

a= 2(2345997513600-7433-(315619200-1099) _

: 1,64 x 101° m/s?
(315619200—-1099)

For att rikna ut den konstanta kraften som krévs for att skapa den acceleration
som riknats ut ovan anvinds foljande formel:

F =ma

Diér F ar kraften som utdvas pa asteroiden uttryckt i Newton, m dr massan uttryckt
i kilogram och « dr accelerationen uttryckt i meter per sekund i kvadrat. Massan
av asteroiden uppskattas vara 4 - 10'° kg. Accelerationen riknades ut ovan och &r
1.64- 10" m/s’. Kraften rdknas ut.

F=4x10"x1.64x10"'"°N = 6.56027369247 N = 6.56 N

Nu nér kraften har raknats ut kan impulsen ridknas ut genom foljande formel:
I=F xt

Dir [ dr impulsen uttryckt 1 kilogram meter per sekund, F dr kraften uttryckt i

Newton och # &r tiden uttryckt 1 sekunder. Kraften som paverkar asteroiden &r 13
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Newton. Tiden som kraften paverkar asteroiden pa dr 315 miljoner sekunder.
Impulsen rdknas ut.

I =6.6 x 315619200 kgm/s = 2068847911 kgm/s =~ 2.1 x 10° kgm/s
Anledningen till att impulsen rdknas ut &r for att inte alla metoder har en konstant
kraftpéverkan pa asteroiden. Impulsen &r ett matt pa den totala kraften som
paverkar objektet. Alltsa skulle det i teorin fungera, om tiden varierar, att berdkna

vilken kraft som behdver paverka asteroiden.

I och med att det a4r ont om tid, 10 ar, kommer alla metoder forutom en ses som
mindre lukrativa av detta faktum. Den metod som paverkas minst av den korta
tiden &r explosion d& dess mal alltid 4r att obliterera EO. Det dr endast sdkerheten
som fordndras for explosion om tiden fordndras. Darmed dr metoden explosion

bast sett ur att det ar 10 ar kvar till nedslaget pa jorden.

For att analysera metoderna utifran forutsittningen realism kan impulsen med
fordel anvidndas. I metoden kollision kan man anvénda det faktum att impuls ar
fordndring 1 rorelseméngd

I1=Ap

Detta medfor att forandringen i rorelsemangden hos asteroiden maste vara 2.1 10°
kgm/s. Alltsa maste det uppskickade objektet vars mal dr att kollidera med EO
overfora en rorelsemingd pa 2.1 - 10° kgm/s till EO. Eftersom det uppskickade
objektet traffar EO fran sidan i det hér fallet och EO fardas rakt nedat kommer den
rorelseméngd som EO har fore kollisionen vara lika med 0. Rorelsemingden av
EO efter kollisionen blir dess rorelseméngd innan adderat med den nddvandiga
rorelseméngden for att avvirja den frén att kollidera med jorden.

Pey =Pey T AP

P, = 0+2068847911

D, = 2068847911 kgm/s

92



Rorelsemingden hos det uppskickade objektet maste minska med den
rorelsemidngd som EO har efter kollisionen eftersom rorelsemingden hos EO
Okade med just det virde och rorelsemingden bevaras vid kollisioner.

P — P, = 2068847911

Vilket omskrivs till:

myv,, —m,v,, = 2068847911

= my(v,, —v,,) = 2068847911

Rorelseenergin for de tva ingdende objektet skrivs som foljande:

2 2 2 2
myv, + meV > mwv,» + meV

2 2 2 2

Vilket skrivs om till foljande:

2

2 _ 2 2 _
m,v MV, ,~ = MV~ =MV,

ul
= 2oy > 2oy 2

mu(vul Vio ) me(veZ Vel )
Eftersom att m_ och v,, dr kiinda samt att v, bestims av divisionen mellan p,, och

m, kan foljande samband skrivas:

2 10 2,
(v, = v,,2) > 4 - 1010((REERL)” — )

= my(v,,> = v,,%) > 107003292

Nu finns tva utarbetade ekvationer:

m,(v,, —v,,) = 107003292

samt

my(v,,” = v,,%) > 107003292

De tvé ekvationerna har totalt 3 obekanta: m , v , respektive v ,. For att 16sa
ekvationssystemet maste ett virde tillsdttas ndgon av de tre obekanta. Eftersom
den storsta mdjliga massan som man lyckats skicka upp i omloppsbana ér den
internationella rymdstationen viljs dess massa som massa for det uppskickade
objektet. Dérefter kan man diskutera metodens lamplighet baserat pd den hastighet

som det uppskickade objektet behdver ha fore kollisionen. Den hastighet som det
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uppskickade objektet far efter kollisionen &r irrelevant i sammanhanget. Eftersom

den internationella rymdstationen véger 419 725 kg** ges m, detta virde:

m, =419 725 kg

For de bada utarbetade ekvationerna kan massan av det uppskickade objektet

divideras i bada led vilket ger:

. 2068847911
Vil " Vo 419725

VTV <4929

Respektive:
2 2 o 107003292
Vilm T V2" 7 41975
22
Vul vuZ > 255

Det forsta sambandet kan skrivas om till foljande:

V=V, —4929

Vid substitution av detta samband till det andra sambandet som utarbetades fas
foljande samband:

v, 2= (v, —4929)% >

Vilket omskrivs till féljande:

v, 2 —v,2+9858v,  —24295041 > 255

= 19536v,, > 24295296

= Vi > 1243 m/s

Resultatet blir alltsa att den hastighet som det uppskickade objektet behover ha
fore kollisionen ér ungefir 1243 m/s. Dock méste noteras att denna hastighet
ricker om det vore ett objekt med lika stor massa som sjdlva internationella
rymdstationen som kolliderade med EO. Skulle det uppskickade objektet vara av
mindre massa, skulle den n6dvindiga hastigheten for det uppskickade objektet

Oka.

3% "International Space Station Facts and Figures | NASA." 30 apr.. 2015,
https://www.nasa.gov/feature/facts-and-figures. Oppnades 8 mars. 2019.
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I metoden gravitationsdragning kommer man kunna utnyttja hela tiden fram till
kollision for att skapa accelerationen som dr nddvandig. Detta leder till att
gravitationsdragningen behdver utveckla en kraft pa 6.56 N under hela tiden.
Alltsd kommer kraften mellan de bada kropparna vara 6.56 N, detta leder till

foljande formeln dér radien erhélls:

PG = = [

7
Dir G dr 6.67- 10" m*/kgs?, F dr 6.56 N, m, &r 419 725 kg och m, &r 4-10'° kg.

Detta leder till foljande ekvation:

= SISO 423087382083 m = 423 m
Alltsd méste rymdfarkosten befinna sig pa 132 meters avstand fran EO for att
lyckas avvirja den. Detta r ett rimligt avstind, da ISS ar 73 meter 1dng.>* Dock
maste rymdfarkosten utveckla en konstant kraft under denna tid, detta fungerar
tyvérr inte sett till vetskapen som detta projekt kunde erhalla(se nedan i

diskussionen om motor). Ddarmed &r inte gravitationsdragning positiv sett ur

forutséttningen realism.

I metoden explosion anvinds bomber och den &r oberoende av forutséttningen
realism. Diarmed kan den ses som fullt realistisk oberoende om forenklad eller

verklig version tilldimpas.

Metoden motor behdver konstant utveckla en kraft pd 6.56 N och detta ar en storre
komplikation. Den storsta kraftutveckling som finns 1 experimentella
sammanhang for jon-motorer dr 5 N.% Detta &r inte tillrdckligt utan saknar 1.44 N,
ddrmed gér inte den att genomfora med hjilp av drivmedlet xenon, som dessa
anvénder. Dock kan en elektromagnetisk motor 1 teorin utveckla en kraft pa

mellan 2.5-25 N, Denna kraftutveckling r tillracklig och &r, enligt killan, nira

53 "NASA's New Ion Thruster Breaks Records, Could Take Humans to Mars." 13 okt.. 2017,
https://futurism.com/nasas-new-ion-thruster-breaks-records-could-take-humans-to-mars. Oppnades
8 mars. 2019.

36 "New Dawn for Electric Rockets."
https://alfven.princeton.edu/publications/choueiri-sciam-2009. Oppnades 8 mars. 2019.
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att utvecklas 1 praktiken. Dock é&r tiden till kollision for liten for att denna motor
ska kunna utvecklas. Ett annat sitt skulle kunna vara att anvianda en klassisk
kemisk motor for att utveckla kraften. Den raket som kan lyfta storst last till
rymden &dr SpaceX:s Falcon Heavy som har en kraftutveckling pd ca 15.2 MN
under 154 sekunder vilket ger en total impuls pa:

I =F xt=1520000 x 154 kgm/s = 234080000 kgm/s =~ 2.34 x 10® kgm/s
Detta divideras med den totala impulsen som krivs:

234080000 __ 1
So6ssazorr — 0-1131451 = 3

Alltsé lyckas den kemiska raketen utveckla cirka en niondel av den totala
impulsen, vilket inte ar tillrdckligt. D& badde den kemiska motorn och jon-motorn
ej utvecklar tillrackligt med kraft sa dr realismen inte en positiv forutsittning for

motor.

Metoden laser ar dnnu inte utvecklad, men kommer i teorin kunna utveckla en
kraft som &r ekvivalent med den av “Space Shuttle Solid Rocket Booster” vilken
ar en kemisk raket som anvinds av NASA. Dess utvecklade kraft ligger pd 14 MN
vilket dr mer &n tillrackligt for att pdverka asteroiden under den tid som finns.*’
Dock édr denna metod ej fardigutvecklad och darmed &r realismen inte en positiv

forutséttning for motor.

Overlag kan man siiga att tvd metoder ir positiva sett ur forutsittningen realism:

kollision och explosion.

Sett ur forutsittningen sdkerhet, dr alla metoder forutom en helt sikra. Den metod
som inte ar helt sdker ar explosion, detta for att meteoritregnet som skapas av
explosionen kan sla ner pa jorden. Darmed dr metoderna kollision,

gravitationsdragning, motor och laser bdst sett ur forutséttningen sikerhet.

7 "Directed Energy Planetary Defense."
http://www.deepspace.ucsb.edu/wp-content/uploads/2013/09/Planteary-Defense-SPIE-Aug-2013-
Lubin-8876-101-final.pdf. Oppnades 8 mars. 2019.

96


http://www.deepspace.ucsb.edu/wp-content/uploads/2013/09/Planteary-Defense-SPIE-Aug-2013-Lubin-8876-101-final.pdf
http://www.deepspace.ucsb.edu/wp-content/uploads/2013/09/Planteary-Defense-SPIE-Aug-2013-Lubin-8876-101-final.pdf

99942 Apophis ér en hallfast asteroid utan djupare analys av bestandsdelar och
dérmed &r det svért att dra en slutsats om vilken av metoderna &r bast sett ur
forutsattningen komposition. Om den exempelvis istdllet skulle besta av flera
delar kan man séga att gravitationsdragning dr bést. Dock dr 99942 Apophis som
faststéllts hallfast och ddrmed ar alla metoder ekvivalenta sett ur forutsittningen

komposition.

Sammantaget utifran alla forutsittningar, kan man faststélla den basta metoden for
asteroiden 99942 Apophis. Baserat pa forutsittningen tid var explosion bast
medan resterande metoder antogs vara likvirdiga. Baserat pd forutséttningen
realism sa fungerade tre metoder bést: kollision, gravitationsdragning och
explosion. Baserat pé forutsittningen sékerhet var metoderna kollision,
gravitationsdragning, motor och laser bist. Baserat péd forutséttningen
komposition var alla metoder ekvivalenta. Fér bdde motor och
gravitationsdragning ir franvaron av en motor som konstant kan utveckla kraften
6.56 N den begrinsande faktorn. Om en sadan motor skulle kunna utvecklas sé
kan man inte med sikerhet séga att metoderna pa den mindre tiden efter
utvecklingen kan avvérja asteroiden. Darmed utesluts metoderna motor och
gravitationsdragning. Explosion har den stora risken att den har lag sékerhet, detta
leder till att den utesluts. De tva resterande metoderna som mdjligen kan anvindas
for att skydda jorden mot nedslag av EO ér kollision och laser. Sett ur tid och
komposition dr de alltsa likvardiga. Baserat pa forutsittningen sdkerhet anses laser
ndgot bittre tack vare den potentiellt enorma kraft och ddrmed energiméngd som
den har mgjlighet att paverka EO med. Av den anledning kan laser mgjligtvis
anses som den bist limpade metoden mot 99942 Apophis. Dock maste tillaggas
att den inte &r sédrskilt bra utifran forutsittningen realism med hénsyn till att den
inte &r fullt utvecklad. Den har alltsa inte utvecklats fullt ut 4n och kommer
dérmed inte fungera forrdn en bit in 1 framtiden. Detta kommer pdverka den tid

som finns tillgdnglig negativt vilket gor att den nddvindiga kraften i laser behover
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oka. I den aspekten ligger metoden kollision i framkant d& den anses fullt
utvecklad och i princip klar for anvdndning. Dessutom analyserades inte denna
metod i dess basta mojliga alternativ d& det antogs att det uppskickade objektet
traffar EO fran sidan. Skulle det uppskickade objektet ddrmed tréffa EO med
samma hastighetsvektor som EO har skulle de nédvindiga virdena minska.
Sammanfattningsvis viljs dndé laser metoden tillsammans med explosion som
reserv-metod fOr att sdkerstédlla som den bist limpade metoden for 99942 Apophis

da dess potential ar tillrackligt stor.
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Slutsats

Det gér inte att entydigt bestimma vilken metod som &dr bist lampad for att skydda
jorden mot nedslag av extraterrestriella objekt utan att veta forutséttningarna.
Anledningen till detta 4r metoderna gynnas av olika forutséttningar. Slutsatsen vi
kan dra utifrén detta dr att forutséttningarna maste vara kénda for att den bist
lampade metoden ska kunna viljas. Dock kan vi dra slutsatser utifran sérskilda
majoritéra forutsattningar, sdsom tid och komposition. Utgér man enbart fran att
den givna tidsaspekten dr forhdllandevis liten foljer att metoden explosion &r den
bist lampade metoden. Skulle asteroiden i frdga vara pords, vilken innefattas i
forutsittningen komposition, foljer att metoden gravitationsdragning dr den klart
bist lampade. Som framforts dr dessa slutsatser baserade pa generaliseringar da
ytterligare data krivs for att utveckla analysen. For att presentera ett konkret
resultat valde vi att vélja den bést ldmpade metoden for asteroiden 99942 Apophis
vilket dr laser med en reserv-metod i explosion. Denna slutsats dras genom att
forutsatta att utvecklingen av laser-metoden sker tillrackligt snabbt.
Reserv-metoden valdes for att den ndstan dr helt oberoende av tid och man

diarmed kan anvdnda den om den forsta metoden misslyckas.

99



Tillkdnnagivanden

Vi vill tacka var handledare Lars Radvall for all den radgivning och hjélp vi fétt
under projektets gdng. Vi vill dven rikta ett stort tack till Markus Janson for att ha
deltagit pa en intervju bidragit med virdefull information till detta projekt.
Dessutom vill vi tacka astronomisk ungdom f6r det generdsa bidraget som hjilpt
oss att utforska dmnet pa djupare niva samt mojliggjort en spridning av var

kunskap via digitala medel.

100



Kallforteckning

1.

“99942 Apophis (2004 MN4)”. National Aeronautics and Space
Administration, NASA,
https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=99942:cad=1.

- Kaillan anvéndes 1 inledningen for att ta fram information kring
asteroiden 99942 Apophis. Informationen som togs fram berorde

asteroidens dimensioner, massa och hastighet.

Lagerkvist, Claes-Ingvar och Magnusson, Per. "asteroid”.
Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%AS5ng/asteroid.

- Kdillan anvdndes under rubriken centrala begrepp 1 inledningen for

att ta reda pa definitionen av en asteroid.

"bolid”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/bolid.

- Kaéllan anvidndes under rubriken centrala begrepp i1 inledningen for

att ta reda pa definitionen av en bolid.

“excentricitet”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/excentricitet.

- Killan anvdndes under rubriken centrala begrepp 1 inledningen for

att ta reda pa definitionen av begreppet excentricitet.

"extraterrestrial - svensk dversittning”. bab.la engelskt-svenskt lexikon,

https://sv.bab.la/lexikon/engelsk-svensk/extraterrestrial.

- Kaéllan anvidndes under rubriken centrala begrepp i1 inledningen for
att ta reda pa den svenska Overséttningen av det engelska ordet

“extraterrestrial”.

101


https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=99942;cad=1
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/asteroid
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/bolid
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/excentricitet
https://sv.bab.la/lexikon/engelsk-svensk/extraterrestrial

6. Janson, Markus. Privat intervju. 2018.12.04
- Kaéllan anvindes vid ett flertal tillfillen under rapporten for olika
dndamal, bland annat under rubriken centrala begrepp i inledningen

for att definiera begreppet hillsfaren.

7. "object - svensk dverséttning”. bab.la engelskt-svenskt lexikon,

https://sv.bab.la/lexikon/engelsk-svensk/object.

- Kdéllan anvdndes under rubriken centrala begrepp 1 inledningen for
att ta reda pa den svenska dverséttningen av det engelska ordet

“object”.

8. "interstelldr materia”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/interstell%C3

%A4r-materia.
- Kdéllan anvdndes under rubriken centrala begrepp 1 inledningen for

att ta reda pa definitionen av begreppet interstellar materia.

9. Lagerkvist, Claes-Ingvar och Magnusson, Per. "jordnédra objekt”.

Nationalencyklopedin, NE,
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/jordn%C3%A4

ra-objekt.

- Kallan anvindes under rubriken centrala begrepp i inledningen for

att ta reda pa definitionen av jordnira objekt.

10. "komet”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/komet.

- Kallan anvindes under rubriken centrala begrepp 1 inledningen {or

att ta reda pa definitionen av en komet.

102


https://sv.bab.la/lexikon/engelsk-svensk/object
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/interstell%C3%A4r-materia
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/interstell%C3%A4r-materia
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/jordn%C3%A4ra-objekt
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/jordn%C3%A4ra-objekt
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/komet

11.

12.

13.

14.

15.

"smaplanet”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/sm%C3%A Splanet.

- Kallan anvindes under rubriken centrala begrepp i inledningen for

att ta reda pa definitionen av en smaplanet.

Bra Béckers Lexikon. Bokforlaget Bra Bocker AB, 1980.
- Kaéllan anvidndes under rubriken centrala begrepp i inledningen for

att ta reda pa definitionen av en trajektoria.

Fortescue, Peter. Spacecraft System Engineering. John Wiley and Sons
Ltd, 1995.
- Kaillan anvéndes under rubriken centrala begrepp 1 inledningen for

att ta reda pa definitionen av en trajektoria.

af Wahlberg, Olof. “Nu ar det fastslaget - Dinosaurierna utrotades av
meteoritnedslag”. SVT, 2010.03.05, SVT Nyheter,

https://www.svt.se/nvheter/vetenskap/nu-ar-det-fastslaget-dinosaurierna-ut

rotades-av-meteoritnedslag.

- Kaéllan anvédndes under rubriken bakgrund i inledningen for att ta
fram information om den kropp som sdgs ha lett till utrotningen av

dinosaurierna.

Lomax, Barry och Beerling David. "Rapid (10-yr) recovery of terrestrial
productivity in a simulation study of the terminal Cretaceous impact
event”. Science Direct, 2001.10.15, Science Direct,

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X01004472.

- Kaéllan anvidndes under rubriken bakgrund i inledningen for att ta
fram information om forddelserna fran asteroidnedslaget som

utrotade dinosaurierna.

103


https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/sm%C3%A5planet
https://www.svt.se/nyheter/vetenskap/nu-ar-det-fastslaget-dinosaurierna-utrotades-av-meteoritnedslag
https://www.svt.se/nyheter/vetenskap/nu-ar-det-fastslaget-dinosaurierna-utrotades-av-meteoritnedslag
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X01004472

16. Cole, Dandridge M. och Cox, Donald W. Islands in Space. Chilton Books,
1964.
- Kaéllan anvidndes under rubriken bakgrund i inledningen for att ta
reda pa den historiska katalogiseringen samt mojliga tekniker for

att landa pa, avleda och fanga in asteroider.

17. Portree, David S. F. “Earth-Approaching Asteroids as Targets for
Exploration (1978). Wired, 2013.03.23, Wired,

https://www.wired.com/2013/03/earth-approaching-asteroids-as-targets-fo

r-exploration-1978.

- Kallan anvindes under rubriken bakgrund i inledningen for att i fa
fram information om det forsta astronomiska projekt, Paloma
Planet-Crossing Asteroid Survey, dedikerat till att upptacka och

identifiera jordnéra objekt.

18. Canavan, G. J., Solem, J. C. och Rather, John D. G. "Proceedings of the
Near-Earth-Object Interception Workshop". NASA4, 1993.02.01, NASA
Technical Reports Server,

https://ntrs.nasa.gov/search.isp?R=19930019383.

- Kaéllan anvidndes under rubriken bakgrund i inledningen for att fa
fram information om programmet som inleddes i borjan av
1990-talet for att utvéirdera de potentiella problemen som kan

uppsté vid jordnira objekts eventuella nedslag pa jorden.

104


https://www.wired.com/2013/03/earth-approaching-asteroids-as-targets-for-exploration-1978/
https://www.wired.com/2013/03/earth-approaching-asteroids-as-targets-for-exploration-1978/
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19930019383

19. Morrison, David. "The Spaceguard Survey - Report of the NASA

20.

21.

International Near-Earth Object Detection Workshop”. NASA, 1992.01.25,
Internet Archive,

https://ia800304.us.archive.org/29/items/nasa_techdoc_19920025001/1992

0025001.pdf.

- Kaéllan anvédndes under rubriken bakgrund i inledningen for att ta
reda pa anledningen till valet av matt pa de jordnira objekt som ska

kartldggas och inte.

Soderman. “The Asteroid Impact Hazard: Historical Perspective”. NASA,
Solar System Exploration Research Virtual Institute,

https://sservi.nasa.gov/articles/the-asteroid-impact-hazard-historical-persp

ective.
- Kallan anvindes under rubriken bakgrund i inledningen for att
citera George E. Brown Jr som hdvdar att en avledning av asteroid
som hade en trajektoria mot jordens ytan skulle vara en av de

viktigaste prestationer nagonsin.

Yeomans, Donald K. “Near-Earth Objects (NEOs) - Status of the Survey
Program and Review of NASA’s Report to Congress”. NASA, 2007.11.08,
Wayback Machine,
https://web.archive.org/web/20080131081137/http://democrats.science.ho

use.gov/media/File/Commdocs/hearings/2007/space/08nov/Y eomans_testi

mony.pdf.
- Kaillan anvéndes under rubriken bakgrund i inledningen for att ta
fram information om den undersdkningen som pagar for att
identifiera och kartldgga samtliga jordnéra objekt storre dn 140

meter 1 diameter.

105


https://ia800304.us.archive.org/29/items/nasa_techdoc_19920025001/19920025001.pdf
https://ia800304.us.archive.org/29/items/nasa_techdoc_19920025001/19920025001.pdf
https://sservi.nasa.gov/articles/the-asteroid-impact-hazard-historical-perspective/
https://sservi.nasa.gov/articles/the-asteroid-impact-hazard-historical-perspective/
https://web.archive.org/web/20080131081137/http://democrats.science.house.gov/media/File/Commdocs/hearings/2007/space/08nov/Yeomans_testimony.pdf
https://web.archive.org/web/20080131081137/http://democrats.science.house.gov/media/File/Commdocs/hearings/2007/space/08nov/Yeomans_testimony.pdf
https://web.archive.org/web/20080131081137/http://democrats.science.house.gov/media/File/Commdocs/hearings/2007/space/08nov/Yeomans_testimony.pdf

22. "National Near-Earth Object Preparedness Strategy and Action Plan".
National Science and Technology Council, 2018.06, The White House,

https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2018/06/National-Near-

Earth-Object-Preparedness-Strategy-and-Action-Plan-23-pages-1MB.pdf.

- Kaillan anvéndes under rubriken bakgrund i inledningen for att ta
reda pa information om NASA:s nuvarande projekt om att
identifiera, kartldgga och kategorisera samtliga jordndra objekt

storre dn 140 meter 1 diameter.

23. “Report of the Task Force on potentially hazardous Near Earth Objects”.
British National Space Centre, 2000.09, National Space Society,
https://space.nss.org/media/2000-Report-Of-The-Task-Force-On-Potentiall

y-Hazardous-Near-Earth-Objects-UK.pdf.

- Kallan anvindes under rubriken bakgrund i inledningen for att ta
reda pé information om interstellar materia och hur ett sddant

nedslag anses vara farligare 4n ett nedslag av ett jordnéra objekt.

24. Hall, Christopher. D. och Ross, I. Michael. Dynamics and Control
Problems in the Deflection of Near-Earth Objects. 1997.
- Kaéllan anvidndes under rubriken bakgrund i inledningen for att

beskriva gruppen avvirjande metoder.

25. Solem, J. C. Deflection and disruption of asteroids on collision course
with Earth. 2000.
- Kaéllan anvidndes under rubriken bakgrund i inledningen for att

beskriva gruppen oblitererande metoder.

26. Williams, David R. Earth Fact Sheet. NASA, 2004.

- Kaillan anvéndes 1 diskussionen for att ta reda pa jordens diameter.

106


https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2018/06/National-Near-Earth-Object-Preparedness-Strategy-and-Action-Plan-23-pages-1MB.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2018/06/National-Near-Earth-Object-Preparedness-Strategy-and-Action-Plan-23-pages-1MB.pdf
https://space.nss.org/media/2000-Report-Of-The-Task-Force-On-Potentially-Hazardous-Near-Earth-Objects-UK.pdf
https://space.nss.org/media/2000-Report-Of-The-Task-Force-On-Potentially-Hazardous-Near-Earth-Objects-UK.pdf

27.

28.

29.

30.

31.

"exosfaren”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%AS5ng/exosf%C3%A4

ren.
- Kaéllan anvindes 1 diskussionen for att ta reda pa definitionen av

exosfaren.

"How big does a meteor have to be to make it to the ground?”.
Howstuffworks, 2000.10.10, Howstuffworks,

https://science.howstuffworks.com/question486.htm.

- Kaéllan anvindes i diskussionen for att ta reda pa vilka faktorer som

avgor EO:s mdjligheter att na jordytan.

"Automobile Dimensions". automobiledimension.com,

AutomobileDimensions, https://www.automobiledimension.com.

- Kaillan anvéndes i diskussionen for att ta fram genomsnittliga

dimensioner for en personbil.

Reilly, Kevin och Ludacer, Rob. "Here’s how much damage an asteroid

would cause if it hit earth”. Business Insider, 2016.10.28, Business Insider,

https://www.businessinsider.com/asteroid-damage-hit-land-earth-video-20

16-102r=US&IR=T&IR=T.

- Kallan anvéandes 1 diskussionen for att ta fram information om hur

stor ett EO behdver vara for att na jordytan.

Eriksson, Ture. "dynamik”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%AS5ng/dynamik.

- Kaéllan anvidndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen av Newtons tredje lag.

107


https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/exosf%C3%A4ren
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/exosf%C3%A4ren
https://science.howstuffworks.com/question486.htm
https://www.automobiledimension.com/
https://www.businessinsider.com/asteroid-damage-hit-land-earth-video-2016-10?r=US&IR=T&IR=T
https://www.businessinsider.com/asteroid-damage-hit-land-earth-video-2016-10?r=US&IR=T&IR=T
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/dynamik

32. "Centralrorelse”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%ASng/centralr%C3%

Bérelse.
- Kaéllan anvidndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen av samt formeln for centralrdrelse.

33. Eriksson, Ture, "Rorelsemingd”. Nationalencyklopedin, NE,
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/r%C3%B6relse

m%C3%A4ngd.

- Kaéllan anvidndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen, enhet samt samband fOr storheten rorelseméngd.

34. "Impuls”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%AS5ng/impuls.

- Kaillan anvéndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen och enhet for storheten impuls.
35. Alphonce, Rune, och Pilstrom, Helen. Formler och tabeller. Natur &
Kultur, 2016.

- Kaéllan anvindes for att ta reda pa ett samband for storheten impuls.

36. "What is conservation of momentum?”. Khan Academy, Khan Academy,

conservation-of-momentum-and-elastic-collisions-ap/a/what-is-conservati

on-of-momentum.

- Kaéllan anvéndes under rubriken teorier 1 inledningen for att hédrleda

beviset av rorelsemingdens bevarande i en kollision.
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37.

38.

39.

40.

41.

"Exempel pa fullstindigt oelastisk stot”. Fysikguiden, 2016.11.20,

Fysikguiden, https://fysikguiden.se/exempel-pa-fullstandigt-oelastisk-stot.

- Kaéllan anvidndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen samt exempel pé en fullstindigt oelastisk kollision.

"Exempel pa elastisk stot”. Fysikguiden, 2016.11.20, Fysikguiden,

https://fysikguiden.se/exempel-pa-elastisk-stot.

- Kaéllan anvidndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen samt exempel pa en elastisk kollision.

"What are elastic and inelastic collisions?”. Khan Academy, Khan
Academy,
https://www.khanacademy.org/science/physics/linear-momentum/elastic-a

nd-inelastic-collisions/a/what-are-elastic-and-inelastic-collisions.

- Kaillan anvéndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda
pa varfor den kinetiska energin inte bevaras vid fullstdndigt

oelastiska och oelastiska kollisioner.

"Exempel pa oelastisk stot”. Fysikguiden, 2016.11.20, Fysikguiden,

https:/fysikguiden.se/exempel-pa-oelastisk-stot.

- Kaéllan anvidndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen samt exempel pa en oelastisk kollision.

"CODATA Value: Newtonian constant of gravitation”. National Institute
of Standards and Technology. NIST,

https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?be.

- Kaéllan anvidndes under rubriken teorier for att ta reda pd Newtons

gravitationskonstant
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42

43.

44,

45.

46.

. Brink, Lars. "gravitation”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A 5ng/gravitation.

- Kaéllan anvindes i underrubriken teorier i inledningen for att

forklara formeln for newtons gravitationslag

"motor”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%AS5ng/motor.

- Kaéllan anvdndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen av en motor.

Svanberg, Sune. "laser”. Nationalencyklopedin, NE,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encvklopedi/1%C3%AS5ng/laser.

- Kaéllan anvidndes under rubriken teorier i inledningen for att ta reda

pa definitionen av laser.

Yuhas, Alan. "Earth woefully unprepared for surprise comet or asteroid,
Nasa scientist warns". The Guardian, 2016.12.13, The Guardian,

https://www.theguardian.com/science/2016/dec/13/space-asteroid-comet-n

asa-rocket.
- Kallan anvindes i bakgrunden for att ge en motivering pa varfor
arbete av att utforska och utvirdera mojliga metoder for att skydda

jorden mot nedslag av extraterrestriella objekt dr nodvandigt.

Bombardelli, C. och Peléez, J. lon Beam Shepherd for Contactless Space
Debris Removal. 2011
- Kaéllan anvindes 1 diskussionen for att ta reda pa definitionen av

jonstralning samt dess innebord
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47.

48.

49.

50.

51.

Vasile, M. och Maddock C. Design of a Formation of Solar Pumped
Lasers for Asteroid Deflection, Advances in Space Research. 2012
- Kallan anvindes i diskussionen for att ta reda pa definitionen av

fokuserad solenergi samt dess innebdrd

O' Leary, Brian. Science. American Association for the Advancement of
Science, 1977
- Kaillan anvéndes i diskussionen for att ta reda pa definitionen av

asteroidmining samt dess innebdrd.

Cohen, David. “Earth's natural wealth: an audit”. NewScientist,
2007.05.23, NewScientist,

https://www.newscientist.com/article/mg19426051-200-earths-natural-wea

Ith-an-audit/
- Kaillan anvéndes 1 diskussionen for att beskriva problematiken med

att manga av jordens naturresurser befaras ta slut inom de nirmsta

50-60 aren.

Barrat, John. "Evidence of asteroid mining in our galaxy may lead to the
discovery of extraterrestrial civilizations". Smithsonian, 2011.04.05,
Smithsonian Insider,

https://insider.si.edu/2011/04/evidence-of-asteroid-mining-in-our-galaxy-

may-lead-to-the-discovery-of-extraterrestrial-civilizations.

- Kaéllan anvindes i diskussionen for att beskriva den astrobiologiska
nyttan asteroidmining medfor i form av mer information och 6kad

forstaelse om liv 1 universum.
Gassend, Jean-Loup. Conflict Archaeology. 2014.

- Kaillan anvéndes 1 diskussionen for att forklara att fragment 1 en

explosion foljer en chockvag.

111


http://www.science.org.au/nova/newscientist/027ns_005.htm
https://www.newscientist.com/article/mg19426051-200-earths-natural-wealth-an-audit/
https://www.newscientist.com/article/mg19426051-200-earths-natural-wealth-an-audit/
https://insider.si.edu/2011/04/evidence-of-asteroid-mining-in-our-galaxy-may-lead-to-the-discovery-of-extraterrestrial-civilizations/
https://insider.si.edu/2011/04/evidence-of-asteroid-mining-in-our-galaxy-may-lead-to-the-discovery-of-extraterrestrial-civilizations/

52.

53.

54.

55.

56.

Lang, K. R. Astrophysical Formulae. Springer Verlag, 1980.
- Killan anvéndes 1 diskussionen for att ta fram en formel for den

energin som kréivs for att obliterera ett fullstindigt objekt.

"Perimeter of an Ellipse”. Math is Fun, Math is Fun Advanced,

https://www.mathsisfun.com/geometry/ellipse-perimeter.html.

- Kaillan anvéndes i diskussionen for att forklara hur en ellips

omkrets kan bestammas.

Garcia, Mark. "International Space Station Facts and Figures”. NASA,
2019.03.21, NASA, https://www.nasa.gov/feature/facts-and-figures.

- Kaéllan anvindes i diskussionen for att ta reda pa den

internationella rymdstationens massa.

Jones, Brad. "NASA's New Ion Thruster Breaks Records, Could Take
Humans to Mars.". Futurism, 2017.10.13, Futurism,

https://futurism.com/nasas-new-ion-thruster-breaks-records-could-take-hu

mans-to-mars.
- Kaéllan anvindes i diskussionen for att ta reda pa hur mycket kraft

en jon-motor kan utveckla

Choueiri, Edgar Y. "New Dawn for Electric Rockets". Space Technology,
2009.02, Electric Propulsion and Plasma Dynamics Laboratory,

https://alfven.princeton.edu/publications/choueiri-sciam-2009.

- Kaéllan anvindes i diskussionen for att ta reda pa hur mycket kraft

en elektromagnetisk motor kan utveckla.
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57. Lubin Philip et la. "Directed Energy Planetary Defense." University of
California, 2013.09,

http://www.deepspace.ucsb.edu/wp-content/uploads/2013/09/Planteary-De

fense-SPIE-Aug-2013-Lubin-8876-101-final.pdf.

- Kaillan anvéndes i diskussionen for att ta reda pa hur mycket kraft
en laser kan utveckla och dess forhéllande till “Space Shuttle Solid

Rocket Booster”
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Bilagor
Bilaga 1 - Harledning av samband som presenteras pa sida 56

Givet var foljande samband:

Sx

v =
e2x VeZySy

vilket kan omskrivas till:

Sx

b= L.

s, och s dr tvd stycken strickor som kan anvéndas i trigonometriska samband.
Forutsatt att X-led dr den horisontella koordinataxeln och Y-led &r den vertikala

koordinataxeln kan strickorna s_och s illustreras i f6ljande réatvinkliga triangel

S«

Enligt trigonometriska samband géller:

motstdende katet
nérliggande katet

tan(v) =
Eftersom vinkeln o ska utgés frén dr s, motstdende katet och s, nérliggande katet.
Detta medfor att foljande samband kan skrivas upp:

tan(a) = j—;

Detta samband kan substitueras in 1 sambandet:

Sx

b= L.
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vilket slutligen ger sambandet:
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Bilaga 2 - Transkribering av intervju med Marcus Janson

-Vart syfte med gymnasiearbetet det dr att ta fram metoder och utvirdera vilka
metoder som finns for att motverka asteroidnedslag pd jorden. Sa dd tinkte vi
bara att vi presenterar lite av de metoderna som vi har tagit fram och sen sa om
du vill kanske analysera dem och om dit och sd. Vi tinker forst och frdamst
kollision: Att man skickar upp liksom en raket av nagot slag som vi och fdr den ur
bana och sen sa mojligtvis om man liksom med hjdlp av jordens gravitationsfilt
for att slunga ut den i rymden igen. Och sen gravitationsdragning: Den har vi sett
ganska mycket om, jag vet inte med jag tror att det dr den mest realistiska.

-Ja kanske, det tar ganska lang tid ndgonting tunn stor massa. Och sen explosion,
det dr vdl sista som man kanske skulle géra, att sprdanga det dr farligt. Sen en
motor som man fdster pd sidan av ndgot slag men det mdste da vara ndagot
drivmedel som vi kanske inte riktigt har uppfunnit dn, jag vet inte. Och sen laser:
Man skjuter nagon laser som fdar asteroiden att dela pa sig och skjuts ivdg. Det dr
dem metoder som vi har tagit fram, nu ska vi utvdrdera dem utifran olika

perspektiv.

-Forst och framst undrar vi, finns det nagra andra kinda metoder som gdr att

anvdnda? Som dr ndgorlunda realistiska?

-Nja, det later som att ni har fatt med det mesta som jag har hort om iallafall, ja
precis. Det dr att antingen gora sonder den eller att pa ett eller annat sétt fa den att
dndra bana pa den sa att sidga. Det dr de tva alternativen man har och sa finns det
lite olika varianter da, men det verkar som om det som har diskuterats har ni fatt

med hér tror jag.
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-Da dr nasta fraga, hur realistiska dr da metoderna?

-Ja, det ar valdigt svart att uttala sig om och det beror naturligtvis lite pa
asteroidens egenskaper och sa vidare, till exempel om man nu ska forsoka forstora
asteroiden. Asteroiden kan besté av allt mojligt sa att sdga. Om det dr en komet
som kommer till exempel da innehéller den mycket is sa den &r antagligen ganska
pords, da dr den kanske enklare att gora sonder. Ar det en asteroid s kan den
bestd av lite vad som helst. Den kan till och med, det finns rena jarnasteroider mer
eller mindre som antagligen &r betydligt mindre pordsa. I vilket fall s& skulle jag
nog siga att det som spontant later mest, &tminstone om man upptickter den
tidigt, som spontant lter mest realistiskt dr att man pa ett eller annat sétt da jag
letar efter det svenska ordet for “impose”, att man pa ett eller annat vis dndrar
hastighetsvektorn sa att sidga sa att asteroiden far en annan bana och dédrmed

missar jorden.

-Och vi tdnkte lite mer om vi gar in pa det héir med kollision, alltsa att man
dndrar riktning, dd har vi stott pd tvakropparsproblemet och vi har lite svart att
forsta det. Vi tdankte om du ville hjdlpa oss att forstd det lite mer. For att, det dr
vdldigt, vi tanker oss att om vi forsoker fa asteroiden runt jorden sa vill vi att den
ska daka som en parabel eller en hyperbel sd att den inte kommer tillbaka igen.

Och dd undrar vi lite, hur fungerar det?

-Ja precis, yes, d kan man ju borja i lite olika dndar, det kanske &r enklast om
man ritar lite (Se Bilaga 3). Okej, ja precis, om vi tdnker det generella
tvakropparsproblemet sa finns det 1 princip tre stycken olika alternativ sa att sdga
om vi da pratar om tvakropparsproblemet. For att tala klarsprak, de kroppar vi da
tanker pa i det hér fallet dr jorden, jag betecknar den med J och asteroiden, A. Och
da, bara som, innan vi kommer in pa tvakropparsproblemet, bara for att sitta det i
en kontext, sd ar det aldrig 1 verkligheten sa ar inget problem ett sant

tvakropparsproblem for det finns massor av olika kroppar ute, det finns till
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exempel solen som utgér en betydande dragningskraft. Men, de fall ddr man kan
riakna det som ett tvakropparsproblem med god approximation dr om som i det hir
fallet da ar det jorden som stér for den storsta massan naturligtvis, om vi tdnker pa
jorden kontra asteroiden, d& kan man tidnka det som ett tvdkropparsproblem sa
lange asteroiden befinner sig inom ett omrade fran jorden som kallas for
hillsfaren. Det finns en hillsfdr och den har en karaktéristisk hillradie. Sa att om
asteroiden dr ndrmare jorden dn hillradien da &r det okej att tanka, se det som ett
tvakropparsproblem men om den &r utanfor sa ir det inte okej. Men okej, om vi dd
befinner oss inom det hiar omradet kan vi med hyfsad approximation siga att vi
har ett tvakropparsproblem. D4 finns det i princip 3 stycken alternativ; man kan,
du kan ha en hyperbolisk bana, en parabolisk bana eller en sluten bana, en
elliptisk bana. S4 att, det vanligaste séttet att sdrskilja dem &r att prata om ett
begrepp som kallas for excentricitet som brukar symboliserar med ett e. Om
excentriciteten dr mindre dn 1 har man en sluten elliptisk bana, om till exempel
excentriciteten dr 0 har man en helt cirkuldr bana, om excentriciteten ar storre da
ar den mer och mer elliptisk. Om excentriciteten dr lika med 1 &r den parabolisk
och om den &r storre &n 1 sa dr den hyperbolisk. Sé att, ja, paraboliskt dr ett fall,
lite ett specialfall, det &r mer praktiskt i den hir meningen att tinka sig antingen
eller hyperbolisk bana eller en elliptisk bana. Yes, sa huruvida det egentligen 1
tvakropparsproblemet, hur en kropp ror sig gentemot den andra kroppen beror helt
kan man séga pa vad den har for position i forhéllande till den andra kroppen och
vad den har for hastighet 1 forhallande till den andra kroppen. Sa om, ja, den har
en hastighet som ér, det finns massor av olika alternativ. Det finns till exempel en
hastighet som, om man styr den i den hér positionen, sa finns det en hastighet som
den kan ha som kommer att féra den i1 en exakt cirkuldr bana kring jorden. D4 &r
det alltsa en hastighet i fraga om bade riktning och storlek pa hastigheten. Om den
hastighet, som om vi tinker oss bara hastigheten som dr vinkelridta mot, ja nu blev
den inte riktigt det som jag ritade men vi kan latsas att den dr vinkelrit och linjen
har mellan asteroiden och jorden, om vi bara tinker pd sadana fall bara for att gora

det lite enkelt till att borja med, s& har den en hastighet dir den har en exakt i en
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cirkuldr bana. Har den en ldgre hastighet &n sd men i samma riktning kommer den
att befinna sig 1 en elliptisk bana diar den kommer ndrmare jorden och sen gar ut
igen. Om den har en hogre hastighet men fortfarande inte sa hog att
excentriciteten blir storre &n 1 kommer den att {4 en elliptisk bana dir den gar ut
och sa kommer in igen. Har den en tillrdckligt hog hastighet s& kommer
excentriciteten att vara storre 4n 1 och dd kommer den att befinna sig pa en sa
kallad hyperbolisk bana s att den kommer att lamna systemet. Ja, bara da for att
knyta an lite till sjdlva asteroid problemet dé, {for att det hér var lite med generellt
om vad den kan ha f6r banor, sa 1 och med att, om man d& har jorden och man har
en asteroid som kommer in i riktning mer eller mindre mot jorden s& kommer den
frén, i allminhet dé eftersom den inte var bunden med jorden, s kommer den in
pa en hyperbolisk bana, den kan inte komma in pa en sluten bana f6r den var inte
pa en sluten bana. Utan den kommer in pa en hyperbolisk bana sé att den kommer
att beskriva ndgon bana som har ndgot minimiavstand fran jordens mittpunkt och
om det avstdndet dr mindre &n jordens radie da har man en stort problem, da blir
det ju en kollision. Sa att, ja, allts vad det handlar om man da upptécker den
tidigt sé att sdga, nir den har kommit innanfor hillradien kanske men den har
fortfarande langt kvar, da kanske det ricker att man bara dndrar hastigheten
valdigt véldigt lite s far man ett storre minimiavstand och da har man inget
problem léngre for att dd kommer den att passera pé ett litet avstdind men det gor

ingenting, utan den kommer bara att slungas ivag.

-Sa om asteroiden, om det inte finns ndgon risk att asteroiden trdffar jorden, da dr

det alltsa sdkert att den kommer slungas ut i rymden?

-Med ett tdnkbart undantag, och det &r om, for jorden omges inte av ett totalt
vakuum utan den har en atmosfar och den atmosféren blir tunnare och tunnare
men det tar ett tag innan den &r praktiskt taget 0, asteroiden passerar s pass néra
att den inte riktigt traffar jorden men den dr 4ndé s pass néra att det finns

tillrdcklig atmosfar. D4 kommer hastigheten att bromsas in sa da far den en annan
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hastighet &n vad den hade haft i tvdkropparsproblemet och det innebér att den fér
en annan bana dn vad den hade fran borjan sa att sdga, s da kan excentriciteten
bli mindre 4n 1 till exempel om den bromsas upp tillrackligt mycket sé att den
fastnar i en sluten bana sen nir den kommer tillbaka igen da tréffar den
atmosfaren igen sa att den bromsas in &nnu mer och far en dnnu mindre bana och

tillslut kommer den att krascha in i jorden pa ett eller annat sétt.

-Vet man var det dr sdkert da att den

-Jag har inte réknat pa det, det krévs egentligen en ganska liten
hastighetsfordndring for att f4 in den 1 en sluten bana men & andra sidan racker det
med att man inte kommer sa langt ifran for att den ska bli véldigt mycket tunnare.
Rent matematiskt, atmosfarens tjocklek bestims av en exponentiell funktion sa
den avtar exponentiellt med avstindet vilket innebér att varje skalh6jd som det
kallas sa blir den hélften sa tunn, skalh6jden dr ungefér 8 km av jordens atmosfar
sd ungefdr samma hojd som Mount Everest, sé att man dr pa toppen av Mount
Everest s har man mer eller mindre exakt hélften sa tunn luft som om man stod
pa ytan och sen varje 8:onde km sé blir den hilften sa tjock och dé blir det extremt

snabbt sd att sdga véldigt tunn atmosfar.

-Vi ldste om ett fall, det var en asteroid nagonting med 9991 Apophis (Riittelse
99942 Apophis) eller nagot sdnt och den skulle tydligen komma runt jorden typ
ar 2029 och sen skulle den komma tillbaka igen ar 2036 och om man vet da att

den kommer tillbaka betyder det att den har fastnat i den hdir banan?

-Inte nodviandigtvis, for som sagt s& som jag sa forut, det hir
tvakropparsproblemet dr en approximation sé att sdga, s& om du har nigonting
sddant dér vi pratar om, 2029 och 2036, 7 ar ungefar, det innebir att banan sa pass
lang att den, 1 och med att den perioden, 7 dr, dr ldngre 4n till exempel Mars

period kring solen och det innebér att den hir asteroiden méste ha en “apogee”,
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det vill sdga den punkten dér asteroiden ar pa ldngst avstand frén jorden kommer
att vara utanfor Mars bana innan den kommer tillbaka, sa det innebér att den
kommer att paverkas av massor av andra tyngdkrafter under sin bana och det
innebdr att den kommer vara utanfor hillsfaren, det innebér att man inte riktigt kan
prata om tvakropparsproblemet exakt i det avseendet sé att sdga nir den ar utanfor

Hillsfaren.

-Sd hur, alltsd vi har vildigt svart att forsta matematiken bakom da
tvakropparsproblemet, alltsd det dr nagra andraderivator eller sd, men vi

forsokte, vi har lite svart. Kan du forsoka?

Ja precis, alltsa vad jag skulle koncentrera mig pa sé att sdga skulle vara att,
koncentrera mig pa ett delproblem sé att séga, det vill sidga att helt enkelt tdnka i
termer av, okej vi struntar i atmosféren for den blir s& pass mycket tunnare hogre
upp och sa tianker vi oss det bara som ett tvdkropparsproblem och sé tinker vi pa
hur hyperboliska banor helt enkelt. For da har man en ekvation som man kan hitta
enkelt pd Wikipedia om man vill sa att sdga eller i 1arobocker eller sadér. For till
exempel da, vad ar avstandet som funktion av tid till exempel eller vad ar f6r en
viss hastighet nir asteroiden kommer in, vad kommer da vara det minsta avstdndet
sd att sdga. FOor da kan man till exempel berdkna d& om vi da dndrar den
hastigheten lite granna, hur mycket dndras det hir minimiavstandet da? Hur
mycket skulle man behdva éndra hastigheten med for att fa ett tillrdckligt stort
minimiavstand hir att asteroiden inte krockar med jorden. Det skulle vara ett
lampligt exempel skulle jag siga att koncentrera sig pd sé att sdga. For det &r, alla
olika alternativ gér inte att svara pa inom ett gymnasiearbete sé att sdga, sd ar det

nog smartare sa att siga att fokusera pa ett vildefinierat problem.
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Ja, alltsd nu tinker vi oss dd det hdr jorden dr dd, alltsd dess massa dr vil sa stor

i jamforelse med asteroiden sa att den inte, man kan sdga att den inte paverkas?

Exakt

Alltsa av asteroiden da?

Exakt, exakt.

Sd finns det nagot ldttare sdtt, alltsa det blir ju ett reducerat tvakropparsproblem

eller sdger man sa?

Ja precis, det kan man siga. Det &r, precis. Alltsd egentligen s4, alltsd man kan
sdga, om vi pratar trekropparsproblem till exempel s& gor det en faslig skillnad om
det ar ett reducerat trekropparsproblem eller om det inte &r ett reducerat
trekropparsproblem. Nér det giller tvakropparsproblem sa gor det inte sd himla
stor skillnad for det 4r 4nda, man kan dnda, oavsett om det ar ett
enkropparsproblem eller tvdkropparsproblem sé kan man se det som ett analytiskt
problem som man kan I6sa det analytiskt. Alltsa egentligen, varje
tvakropparsproblem som man har till exempel om man har ett problem med en
sluten bana, sa om vi till exempel tar jorden kring solen sé véger solen mycket
mer dn jorden s att man kan liksom se det som att det &r mer eller mindre, det ar
inte den perfekta approximationen, mer eller mindre som att det &r jorden som gar
kring solen. Om man hade, nu kommer det att bli svart att rita, men om man hade
tva stycken stjarnor som hade samma massa sa kommer det istéllet bli sa att dem
sa att sdga gar runt. Alltsé vad som alltid hander ar att bada kropparna gar runt
masscentret sd att om vi tar solen kontra jorden sa dr masscentret véildigt néra
solen och det innebdr att det dr néstan solen som dr den exakta mittpunkten men
hér blir, masscentrumet hamnar mellan stjarnorna sa det gor att bada ror sig lika

mycket sa att siga men man kan alltid a&nda fokusera sitt referenssystem pé en av
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stjdrnorna och da blir det exakt samma sak som i det hér fallet. S& man fokuserar,
om vi séger att, okej vi fixerar vart koordinatsystem vid den ena stjdrnan da
kommer den andra rorelse bete sig precis som om det vore jordens rorelse kring
solen. S& att det r inte sa viktigt i det hér fallet att asteroiden dr mindre massiv

ndr man raknar pa det sé att sdga sa gor det ingen.

Och sen, alltsa de problem vi stétte pa med tvikroppar da var det ofta sa att det
var, excentriciteten var mindre dn 1, alltsa att det var da att banor. Alltsa hur, dr

det nagon skillnad om det dr en hyperbol, eller hyperbel.

Alltsd, rorelseekvationen blir annorlunda si att sdga, men man kan hitta den
ekvationen vildigt enkelt da online sé att sdga. Jag ar helt sdker pa att det méste
finnas pa Wikipedia till exempel bara for att ta ett exempel da och s& kan man
utgd fran det och sa kan man lésa vidare. Och dé kan man se till exempel, hér har
vi en ekvation for vad som &r avstdndet vid den nirmsta punkten och det ar det ni
kommer att vara intresserade av i det hér fallet. Och hur det beror da av till
exempel den hastigheten som asteroiden kommer in med sé att sdga och sen ér det
bara lite andra, ja precis, jag vet inte om det dér dr ndgonting men. Det kan, men
det hér ar 1 princip massan for jorden fast multiplicerat med
gravitationskonstanten. S4 att egentligen s ar det bara en, man kan experimentera

med en parameter 1 den och ddrmed fa.

Sd alla de ddr virdena finns pd ndtet?

Ja precis, alltsa det hér 4r ju bara en, det hér beror bara pa jordens massa och
gravitationskonstanten sa att det finns ju, och det hir, ja precis, det ar vél inlagt
parametrar, precis. Sé att egentligen ar det antagligen B som, eller ja, man kan
fixera B och experimentera med lite olika hastigheter till exempel eller forsoka
med lite olika B och fixera olika hastigheter ocksa, beroende pa vad man vill gora.

Men léser ni lite pa det sé skulle jag tro att det ar forstaeligt.
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Vi har fatt ganska mycket klarhet om excentriciteten.
Ja men jag vill bara, vi kanske ska ta den hdr dnda. Alltsd hur vet man vad
excentriciteten dr? Alltsd dr det beroende av numeriska metoder ddr man ser den

hdr banan eller?

Njae alltsa det dr, man kan sdga att har du en viss hastighet given sa att sdga vid
en viss position dd ger det en viss excentricitet och det kan man rdkna ut, det tror
jag inte att ni kommer att behdva géra. Men, det ir, det finns ett till ett samband sa
att sdga. Finns den vid en viss position och har en viss positionsvektor dd medfor

det att den &r pa en bana som har en viss excentricitet.

Sd ndr asteroider kommer, om de kommer for ndra jorden da och paverkas av

Jjordens atmosfdr da fordndras excentriciteten?

Da kan excentriciteten fordndras, precis. Om man har tva kroppar i ett vakuum sa
har de alltid en viss excentricitet som aldrig &ndras om du bara har tva kroppar 1
hela universum si att séga, och det dr vakuum, da 4r det Newtons lagar som styr
och da har den, om den har en viss hastighet och en viss position gentemot jorden
sa har den en viss excentricitet helt enkelt sa att siga. Medan om den da paverkas
av nigonting annat, en anna kropp eller jordens atmosfir eller sddir, d& kan

excentriciteten andras.

Yes, vi tinkte lite pd det hdr med datainsamling ocksd. Hur fungerar det ndr man
samlar in data for att bestimmas till exempel hastighet, massa, diameter och

sddant for asteroider?
Ja alltsa, man kan anvénda lite olika metoder. Vad man gor 1 allménhet &r att man

har négot slags teleskop, det kan vara optiska teleskop, det kan vara radioteleskop.

Och sa tittar man pa stjarnhimlen och sa tittar man pd saker som dndrar sig, &ndrar
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sin position ganska snabbt da pa stjirnhimlen. D4 kan det, har man vél upptackt,
det upptiacker man ju hela tiden sa att séga olika asteroider, det finns ju hur ménga
asteroider som helst i solsystemet med de flesta &r inte i nagon kollisionsbana med
jorden sa att sdga. Har man vél upptédckt den kan man titta oftare pa den punkten
och se hur den ror sig och da kan det racka med att man har, bara nagra stycken sa
att sdga, observationspunkter for att kunna rékna ut, vad har den for faktisk
hastighet och vad har den for faktisk position i forhéllande till jorden, och har man

de tva faktumen s4 att sdga d4, som sagt, vet man exakt vad banan ir.

Men dd dr fragan densitet och massa for de dndrar ju hur farlig den dr om den

slar ner. Hur kan man rdkna ut det?

Ja, alltsé dar far man vil kanske ldsa upp lite om olika asteroider som kan finnas
och se vad de kan besta av och dérifrén kan man rikna ut en, ja man kan hitta
fordldrar sa att sdga om det skulle vara en ren jarnasteroid, da kan man titta pa vad

ar densiteten for jarn, precis lite sddar, ja.

Yes, och sen den hdr, for den hdr asteroiden som jag nidmnde tidigare, den hdr
som skulle trdffa jorden 2029, da stod det ndagonting pd att det var typ 0,004%

chans att den skulle trdffa jorden. Hur vet man sannolikheten for att de trdffar?

Ja precis. Alltsa 1 princip sé, det bygger pa, om vi da tar det hir fallet igen med en
asteroid och sa har vi jorden och asteroiden kommer med en viss hastighet och
den kanske, ja, som innebdr att den triffar jorden eller inte beroende pa den hir
hastigheten. Men den hastigheten, som alla andra storheter man méter, kommer ha
en viss felmarginal da, s att det innebér att i princip sa kommer det att bli, utifran
den information man har s& kan man rékna ut ndgot omrade si att sdga inom
extremerna s att sdga for de felmarginalerna dir asteroiden kan komma. Alltsd 1
princip vad man i sjdlva verket gor dr att man utifran de olika hastigheterna

tankbara hastigheter som det skulle kunna vara réknar ut en bana och sé far man
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en stor familj av banor. Sédg att man simulerar en miljon tinkbara banor och sa
maérker man att, ja, 4000 av dem 1 miljon banorna hamnar pé en sddan bana att de

traffar jorden. D4 har man 4000 genom 1 miljon, det vill sdga 0,4% chans.

Yes, och sen slutligen tdinkte vi bara, de hdr metoderna som vi tog upp i borjan,

om du vill rangordna dem, tro vilken som dr bdist.

Ja precis. Alltsa det dr ju inte mitt expertomride sa att sdga, det r ju ingenjorer
som tinker péd sddana dér grejer. Men som sagt om man ordnar de i grupper sa att
sdga skulle, oberoende av hur man gor det, sé skulle jag sdga att de basta dr om
man kan tidigt dndra banan, for dé riacker det, ju tidigare man &ndrar banan desto
mindre hastighetsskillnad behdver man, aterigen “impose”, hittar inte det svenska
ordet, men desto mindre hastighetsinverkan behdver, ja, man ha pé asteroiden for
att den kanske dé helt ska missa jorden. Medan att forstora asteroiden, och sa

vidare, det later svart helt enkelt, dd dem skulle jag ranka ldgre 1 jamforelse.

Ja, hade du ndgonting mer?

Nej jag tror att det dr bra sa, stort tack.
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Bilaga 3 - Anteckningar gjorda av Markus Janson under intervjun
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