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1 Wstep

1.1 Dlaczego obawiamy sie spadku planetoidy?

W XX wieku doszto do wielu odkr§ astronomicznych, ktére utwierdzity nas w przekonaniu,
ze Uklad Stoneczny jest czygtwiecej, nk olbrzymia pusta przestrzenia z kilkoma planetami
i ich ksiezycami. Rozwdj technik obserwacyjnych spowodovzatnasze najltsze otoczenie
mozemy bada przez mate teleskopy dostepne dla amatoréw astronorbécfle olbrzymia
rzesza ludzi, astronoméw zawodowych i amatoréw, odkrywelkié ilosci krazacych wokot
Stonhca matych ciat, do ktorych zaliczamy komety i planetoidy.

W odlegtej przeszisci ludzie obawiali sie komet, wierzaze zwiastuja one rozmaite nie-
szczécia. Nie znano ich natury, a nawet nie wiedziano, jak dateknas sie znajduja. Dopiero
Edmund Halley (1656-1742) wyznaczyt orbite okotostomeckomety okresowej i tym samym
potwierdzit,ze komety naleza do naszego ukfadu. Nauka traktuje dawne przepowiedvi z
zane z kometami z przymzeniem oka, ale gdyby ich nie byto, nie wzbudzatyby one cial&zi
naszych przodkéw. Wiedze o dawnych obserwacjach komepiezey z kronik historycznych
i dzieki nim mazemy czasem odtworzy co dziato sie z nimi setki lat temu. Ale to nie komety
wzbudzaja najbardziej katastroficzne emocje.

Jeszcze w 1898 r. odkryto pierwszego przedstawiciela ediekblizajacych sie do Ziemi
- planetoide (433) Eros. Przez @kry czas przybywato tego typu odknale prawdziwe zain-
teresowanie problemem kolizji planetoidy z Ziemia rozpggo sie w latach osiemdziesiatych
XX w. , co zaowocowato licznymi projektami i masowymi odkigmi pod koniec stulecia.
We wczéniejszych latach, pomimo katastrofy, ktéra rzecAgie wydarzyta sie w 1908 roku,
kiedy to miat miejsce upadek Meteorytu Tunguskiego, pnoble/t raczej lekcewzony jako
zjawisko rzadkie i mato prawdopodobne.

Niespodziewanie okazato sige planetoid w Uktadzie Stonecznym jest wiecejz sig
wszystkim wydawato — i to w obszarach dotad wamych za niemal puste. Utarty poglad,
ze model naszego uktadu planetarnego &aiisie w ,ptaskim pudetku” réwnie ulegt zmia-
nie. Kryje on wiele nierozwiazanych zagadek i nowych, diggtych obiektéw. Hipoteza Jana
Oorta z 1950 r. gtoszacae gdzi& poza orbitami najdalszych planet znajduje sie obtokgz kt
rego pochodza komety, w ostatnich latach wydaje sie mtzi. Podobnie stato sie z tzw.
Pasem Kuipera, ktéry rzeczy®die istnieje na kiiacach uktadu i od lat 90-tych potwierdza sig
w nim nowo odkryte mate ciata. A przeadgeszcze niedawno postrzegano Uktad Stoneczny
jako dziewig (!) planet z pasem planetoid miedzy Jowiszem a Marsemglcanymi wyjat-
kami odosobnionych komet i planetoid. Odkryty na poczaXkuwieku Pluton, leacy wsréd
podobnych wielké&cia ciat niebieskich, nie wydaje sie wspotczesnym astneom godny uwagi
na tyle, aby uwaat go dalej za wyréniona planete. Wiele sie zatem zmienito w postrzeganiu
naszego najltiszego otoczenia i stato sie to stosunkowo niedawno.

Pojawity sie lawinowo nowe zagrenia, nad ktérymi astronomowie zaczeli sie pomia
zastanawia. Spora il&t drobnych ciat Ggrednicy powyej kilometra przebywa na state w sa-
siedztwie orbity ziemskiej. Uwza sie ze planetoida o takim rozmiarze m@®spowodowapo-
wazne zniszczenia i dlatego najetakie obiekty badai przygotowywa& Ziemig do obrony
przeciwko nim.



Rysunek 1: Zderzenie dej planetoidy z Ziemia. Wizja artystyczna Dona Davisaelez naj-
bardziej znanych obrazow, przedstawiajacy wizje kabfgtAstronomia i kosmos sa inspiracja
dla wielu artystéw, a w niektorych przypadkach ich pracezoraicaja i pozwalaja lepiej zro-
zumiet, jak wygladaja zjawiska dotad niealiwe do sfotografowania lub zobrazowania przez
sondy kosmiczneZrédto: [2]



2 Historyczne katastrofy i zagrazenia

2.1 Zagtada dinozaurow: hipoteza czy prawda?

Rozmaite dziedziny nauki potwierdzajae w przeszisci nasza planeta przechodzita przez
rézne etapy rozwoju, a klimat i warunkiycia byty zmienne. Gatunki zwierzajace daw-
niej na Ziemi okresowo ginety i wspotcgeie znamy je wytacznie z wykopalisk. Najbardziej
obiegowy przyktad dotyczy zagtady wielkich gadéw — dinazaw Badania uczonych z zé
nych dyscyplin sa zgodne co do teg® dinozaury wyginety, ale wczaniewyjasniona pozo-
staje przyczyna. Niektérzy sa pewng nastapita katastrofa kosmiczna, ale niekoniecznie sa
specjaléci zwiazani z astronomia. Ta poparta pewnymi faktang,vatiaz hipoteza, przenik-
neta do opinii publicznej i mediéw. Poglad ten zagib niemal na state w obiegowe] opinii —
nawet poszukiwano hipotetycznego miejsca upadku plashet@istatnio wskazywano okolice
Zatoki Meksykaskiej, ale nowsza hipoteza dotyczy Pétwyspu Indyjski€gfabym punktem
catego rozumowania jest fakte nie mamyadnegdcistego modelu tego wydarzenia, a takich
wtasnie dowoddéwzadaja nauki przyrodnicze. Historia astronomii zragmitwierdza, jak wiele
razy poglady ludzksci schodzity na manowce.

2.2 O kometach i przesadach

Komety to tajemnicze ciata towarzyszace cztowiekowi odma ludzkéci. Ludzie, ktérzy do-
strzegali od dawna na niebie regulasnbi wedtug nicheyli, zawsze byli zaniepokojeni nowym
zjawiskiem, ktére nie podlegato pozorriadnym regutom czasowym. Daignoc, pory roku,
fazy Ksigzyca a nawet ruchy planet i @aienia - wedtug tych wszystkich zjawisk w przeszto-
§ci mierzono uptyw czasu. Pojawienia komet nie byly na poegularne albo trudno byto je
ze soba skojarzy Ale najwaniejsze jest toze komety moga wygladebardzo spektakularnie
— ich warkocz mae rozciaga sie niemal przez caly nieboskton. Niektére z nichzma byto
nawet ogladaw dzieh! Owczesni astrologowie zwiastowali wojny, gtod i zaraze. Ale rewo
poznaniu blzej natury komet (Halley obliczyt pierwsza orbite w 170babawy przed kome-
tami nie ustaty.

Inne niebezpieczestwo wynika z samej natury ruchu komet — ich orbity sa wydhe i
mijaja one nasza planete zaupredk&cia. Maja zatem dia energie kinetyczna. Gdyby kometa
uderzyta w Ziemieg, energia upadku bytaby wigksza, dia podobnej rozmiarami planetoidy.
Jednak sklasyfikowanych komet jest mato w poréwnaniu z Yioarplanetoidami...

2.3 Meteoryt Tunguski: 1908 r.

Nad ranem 30 czerwca 1908 roku sadkowej Syberii wydarzyta sie prawdziwa katastrofa
kosmiczna. Olbrzymi bolid przeleciat i eksplodowat nadyggjco byto styszalne w promieniu
okoto tysiaca kilometréw. Spowodowat patge zniszczenia lasu oraz geologiczne i atmosfe-
ryczne zjawiska, odnotowane na catej Ziemi — zatem ze skutkaskali globalnej. Sejsmo-
grafy na terenie Azji i Europy odnotowaly wstrzasy, na mepojawity sie jasne, srebrzyste
obtoki, widziane nawet dziesiatki tysiecy kilometréw odejsca upadku. Przez kilka dni ob-
serwowano take czerwona zorze. Byto wielu naocznyshiadkéw zjawiska, ale povzae pro-
blemy komunikacyjne utrudniaty zbadania zjawiska. Pdazago witadze nie przejawialy za-
interesowania wystaniem ekspedycji. Dopiero po 13 latatfzadarzenia wyruszyta wyprawa
kierowana przez rosyjskiego specjaliste od meteorytéuwnenmaloga Leonida Kulika. Pierwsza
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Rysunek 2: Rysunek komety Halleya z 1531 r. wykonany przeéer®eéApiana w 1538 r. w

dziele ,Homocentricorum, sive de stellis”. Dawne wyateaia komet wygladaja ztowieszczo,
ale pamietajmyze dtugo nie znano natury komet. Pomimazejudawki fantazji zachowano
prawidtowy kierunek warkocza, a zatem obraz ten ma pewmtgzehistoryczna oraz naukowa.



Rysunek 3: Fotografia komety Halleya z 1910 roku. Kometagataeblisko Ziemi, ukazujac
imponujacych rozmiaréw warkocz, ktéry wbrew obawom niszkadzit atmosferze naszej pla-
nety.



Rysunek 4: Zniszczenia drzew w tajdze syberyjskiej przebugh Meteorytu Tunguskiego.
Fotografia: N.A. Strukov, 1928 r.

wyprawa nie dotarta do miejsca katastrofy, zajeta siedale jego ustaleniem. Trudaa byty
naprawde powane, poniewaswiadkowie upadku moéwili lokalnym jezykiem, a dotarcieak t
odosobnione regiony tajgi jest niebezpieczna wypraweenazisiaj!

Druga wyprawa wyruszyta w 1927 r. Napotkata powalony las melkim obszarze, a w
epicentrum wybuchu wbrew oczekiwaniom nie znalezionogktaaini nawet znaczny@adow
materii meteorytowej. Dopiero symulacje przeprowadzodinej wykazatyze bolid eksplo-
dowat nad powierzchnia Ziemi, lecac kilkadziesiat kiletréw na sekunde po stabo nachylonym
torze. Jego prawdopodobny rozmiar ocenia sie ha ok. 50 y¥tide parametry opisujace Me-
teoryt Tunguski sa ustalone zzium przyblzeniem. Z zadowalajaca doktadsuia wspétrzedne
epicentrum okrglono w 1967 r. , a moment uderzenia dopiero w 1986 r.

Istnieja dwie najwaniejsze hipotezy pochodzenia ciata: planetoidalna i kamea. Hipo-
teza kometarna bardzo dobrze pasowata do ciata tunguskiegasach, gdy komety uwano
za ,brudne kul&sniegowe” — poniewatatwo byto mana wyttumaczg rozpad bolidu. Wsp6t-
czesnie granica miedzy planetoida a kometa wydaje siegkdmacieré. Po poréwnaniu zna-
nych orbit komet i planetoid z przyldbna orbita Meteorytu Tunguskiego okazato ggmogt
by€ on planetoida z grupy PHA (Potentially Hazardous Astérgotencjalnie niebezpiecznych
planetoid).

2.4 Kometa Halleyaw 1910r.

Podczas powrotu komety Halleya w 1910 roku obawiano sigjgria Ziemi przez warkocz ko-
mety i wszelkich tego konsekwencji. Wydano nawet pocziwkoliczndciowa w jezyku pol-
skim ,z okazji zniszczeni&wiata przez komete". 18 maja 1910 roku miat bbgkiem zagtady,



Rysunek 5: Zdjecie lotnicze drzew powalonych przez kabésttunguska. Fotografia z archi-
wum obserwaciji lotniczych Leonida Kulika (wykonana w 1938 r

ale okazato sigze rozciagajacy sie na dych odlegt@ciach warkocz (nawet setki milionéw
kilometrow) sktada sie z bardzo rozrzedzonych gazéw ineszkodliwy dla naszej atmosfery.

2.5 Planetoida 2008 TC3 — meteoryt Almahatta Sitta

W 2008 r. mielsmy do czynienia z pierwsza przewidziana obserwacyjriezpastronoméw
katastrofa kosmiczna. Zaobserwowany warrej obiekt spadt na Pustynie Nubijska. Planeto-
ide odkryto w ramach programu poszukiwania matych ciab@a Sky Survey na teleskopie
o Srednicy 1.5 m. W ciagu kilku godzin zebrano materiat obvseyjny wskazujacyze obiekt
uderzy w Ziemig w Afryce, w okolicach Sudanu. Na ten wniogékzyly sie obserwacje z
czterech érodkéw, w tym z dwéch matych teleskopévsednicy 0.36 m i 0.25 m! 19 godzin
po odkryciu nastapit upadek, ktére§tady potwierdzaja nieliczne zdjecia nieba po katastro-
fie, relacje pilotow linii lotniczych oraz zapisy ze stacgjsmologicznych. Eksplozja mogta
miec site okoto 1-2 tysiecy ton trotylu. Bolid rozpadt sie mgsokdsci 37 km, a jego szczatki
rozsypaly sie po Pustyni Nubijskiej. Wca@ej byt po prostu szybko krecaca sie wokét osi pla-
netoida, luznym zlepkiem, ktory tatwo rozpadt sie nayfreenty. Szczatki znaleziono niedaleko
stacji kolejowej Almahatta Sitta i sklasyfikowane jako tmeteoryt urelitowy. Po raz pierwszy
dzieki globalnym systemom komunikacji udato sie tak saybmobilizowa wielu amatoréw i
zawodowych astronomoéw do obserwacji i bada
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Rysunek 6: Mapa zniszcaevyrzadzonych przez Meteoryt Tunguski. Diagram przypaajacy
motyla mogt powsta w wyniku wybuchu bolidu nad powierzchnia Ziemi, co tturepdrak
krateru i szczatkbw meteorytu. Bwiadczenia potwierdzaja te hipoteze. Rysunek splzagy
w oparciu o oryginalne wyniki Wilhelma Fasta (Meteoritile4, 1964). W ogdInsci jest znany

jako ,Fast’s butterfly”.
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Rysunek 7: Jeden z eksperymentow laboratoryjnych wykastamylatach 60 XX w., ilustru-
jacy powalanie lasu przy katastrofie tunguskiej. Pozwalavgtworzyc diagram podobny w

ksztalcie do motyla. Zostat on przeprowadzony niezaile przez ranych eksperymentatoréw
i jest pierwsza poszlakae Meteoryt Tunguski eksplodowat nad Ziemia.
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Rysunek 8: Typowa fotografia matego meteoru. Wigk§zo nich spala sie catkowicie przy
przelocie przez atmosfere na wysék@ch nzszych, nt 100 km.Zrédto: Spaceweather [7]
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Rysunek 9: Przelot bolidu - dpgo meteoru, ktéremu towarzysza zjawiska rozbtyskéviea n
rzadko styszalnych wybuchéwrédto: [6]
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Rysunek 10: Obraz komety Halleya z 1910 roku poddany szajadmrébce. Kolory w przy-
blizeniu odzwierciedlaja rzeczywiste vzenia wizualne sprzed 100 lat. Sztuczne kolory czesto
stosuje sie w technikach obrazowania w astronomii. Czageoalzi po prostu o efektowny

wyglad zdjecia, a czasami sztuczne kolory niosa ze sologmacije, np. o temperaturze czy
sktadzie chemicznym. Zrodto: [4]
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Rysunek 11: Jeden z odtamkéw planetoidy 2008 TC3 — metedrngblatta Sitta na Pustyni
Nubijskiej. Fotografia: Peter Jenniskens, SETI Institute.
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Rysunek 12: Kometa Shoemaker-Levy na krétko przed udezmemi Jowisza (zrodio: NASA
JPL). Sity ptywowe planety-olbrzyma rozerwaty komete zgsci, ktére pozniej spadty w at-
mosfere powodujac katastrofe.

3 Zagrozenia

3.1 Zagrazenia ze strony komet

Najwieksze zagrrenie niesie ze soba energia zderzenia. Jakyspomniano wczmiej, ko-
mety kraza wokot Staca po wydtzonych orbitach. Orbita komety Halleya o okresie 76 lat
ma swoj odstoneczny punkt za orbita Neptuna. Niektére kgmmaja orbity otwarte (hiperbo-
liczne) i pojawiaja sie w poltiu Stahca tylko raz. Mana bardzo ogélnikowo powiedzigze
wydtuzenie (ekscentryczi$o, mimasrod) orbit komet zatey od energii. Predi& takich komet

w okolicach Ziemi wyraznie wzrasta, a energia kinetycas pardzo dza. Stad obawa przed
skutkami zderzenia z kometa.

3.2 Zagrazenia ze strony planetoid

Planetoidy zblajace sie do Ziemi przez kilkadziesiat lat byty trakeme jako obiekty egzo-
tyczne i o matej liczebrii. Liczne odkrycia lat dziew@lziesiatych obality poglade plane-
toid typu NEA (Near Earth Asteroids) jest mato. Zdefiniowaraovet grupe szczegolnie grozna
dla Ziemi, zwana PHA (Potentially Hazardous Asteroidsg-tasciata o przybkonejsrednicy
ponad 150 m i ktérych orbita usytuowana jest w przestrzehiza potencjalnie unmiwia
zblizenia z Ziemia na odleghd mniejsza, ri 0.05 jednostki astronomicznej (okoto 7.5 min
km). Ich liczba niedawno przekroczyta 1000 planetoid, ¢a&5 komet (tzw. PHC) — waa
przybywa nowych odkr§. To prawdopodobnie obiekt tego typu spowodowat katastiaigu-
ska. Nie wiemy, ile takich planetoid jest naprawde. Znamagze ograniczenia obserwacyjne i
wyglada na toze wieksz&t planetoid o takictsrednicach zostata zuodkryta i niewiele mo-
gtoby umkn& naszym obserwacjom. Najwieksze teleskopy optycznefi@fledzt w poblizu
Ziemi planetoidy o rozmiarach zaledwie kilku metréw! Mimm, hawet zorganizowana §ie
obserwatoréw nie jest w stanie dostrzec wszystkiego.

Prawdopodobiastwa katastrof kosmicznych sa na ogét mate — nawet te, nydtiGczesto
styszymy w prasie wynosza np. okol0~" — czyli daja szanse jedna na dziésigilionow.
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Liczbe te otrzymujemy analizujacze scenariusze ruchu planetoidy (prognoz jest bardzo du

i tylko maty utamek z nich kaczy sie kolizja). Czasem zdarza sie obiekt obdarzorgksaym
ryzykiem — na pocieszenie moa dodag, ze zazwyczaj sa to mate planetoidy. Dopoki znanych
planetoid byto mato, te liczby nie robity wrzania. Obecnie lista jest dasyiczna — jest na
biezaco publikowana przez NASA i europejskie projekty.

3.3 Smieci kosmiczne

Smieci kosmiczne (space junk) sa produktem cywilizacjl.\@strzelenia pierwszego sztucz-
nego satelity Ziemi uptyneto ponad 50 lat, a przesira®kotziemska jest obecnie zajeta przez
ponad 10 000 matych satelitéw, w tym sporo ragwanych lub nieczynnych. Organizacje mig-
dzynarodowe prébuja usankcjonawatykorzystanie przestrzeni kosmicznej, bo szacujezsie,
nadmierna il&¢ zwzytych satelitbw zacznie zagra bezpieczistwu lotdéw kosmicznych. Po-
nadto satelity moga spatlaa Ziemie, wywotujac szkody. Niektore satelity korajatz jadro-
wych zrédet energii, ktére moga dziata wiele dtzej, niz to zaplanowano. Nieraz obawiano
sie skaenia zwiazanego z upadkiem satelity. Wiele sensacji dz#éka operacja sprowadze-
nia do atmosfery stacji Mir (deorbitacja). Stato sie to wo20oku, po 15 latach pracy stacji
Mir sptonat w atmosferze, a jego resztki spadty do Pacyfitie. zawsze mpna taka operacje
przeprowadzi w sposéb kontrolowany, a wielemieci kosmicznych nie ma napedu i mo
liwosci korekcji orbity. Dlategdsledzimy na bieaco ich orbity.Smieci kosmiczne stanowia
zagraenie dla najwigkszej stacji kosmicznej ISS, ktéra plaaoo wyposayt w mechanizmy
obrony przed zderzeniami. Miedzynarodowe konwencjeamhja jednak mywania broni w
przestrzeni kosmicznej i jest to przeszkoda do stosowarsiadzé do niszczenia satelitow.
Dlatego na razie meemy tylko obserwow@nieczynne satelity oraz o porzadek na najbardziej
zattoczonych orbitach,aywanych przez satelity komercyjne, meteorologiczne épnaczone
do wielu innych celow.

3.4 Energia katastrof

Stosujac proste rozwania fizyczne meemy tatwo samodzielnie policzyjak dwza jest energia
upadku kosmicznych intruzéw. Energia kinetyczna plamtoiderzajacej w Ziemie wynosi:

Ep = ——, (1)

gdziem jest masa planetoidy,apredkdcia upadku. Problemem mogatyuze liczby, bo ty-
powa kilkusetmetrowa planetoida m®wazyt okoto 10 miliardéw kilogramow1('° kg) i miec
predkdt wzgledem Ziemi kilku kilometréw na sekunde. Przyktadowazna weyc predkécis
km/s, czyli 5000 m/s. Po podstawieniu tych liczb do wzoruytnamy ,imponujaca” energie
1.25-10'7 J (czuli)! Tak wielka wart&t najlepiej poréwnaz silnymi wybuchami w skali ziem-
skiej. Site wybuchéw ocenia sige w tonach trotylu (t TNThzpczym 1t TNT= 4.184 - 10° J,
czyli ponad cztery miliardy zuli. Bardziej popularne sa tysiac razy wieksze kilgt¢kt TNT)
lub milion razy wieksze megatony (Mt TNT). Nasza przykta@oplanetoida ma zatem ener-
gie odpowiadajaca prawie 30 megatonom. Dla porownailize trzesienie Ziemi lub wybuch
wulkanu to okoto 200 Mt TNT, a Meteoryt Tunguski okoto 10 Mt TNNajwazniejsze pytanie,
jakie naley postawt to: co sie stanie z ta energia? Czy wyzwoli sie gwattieynzy skutki
upadku ztagodzi atmosfera? Optymistycznie zaktadazsi¢o i tak za mato, aby spowodotva
dtugotrwata katastrofe klimatyczna.
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4 Jak przewidujemy katastrofy?

4.1 Obserwacije

Najwazniejsze w zrozumieniu prognozowania katastrof jé&stiadomienie sobie, skad biora
sie prognozy kosmicznych zdefzéna ile mana im wierzg. Narzedziem astronomii sa ob-
serwacje i pomiary z nimi zwiazane — wylacznie stad paziecata wiedza o planetoidach.
Wszystko zaley od tego, jak zrobiono obserwacje — w jakich warunkach akanj teleskopie

i jak doswiadczony byt obserwator. Pomimo tege, mierzymy bardzo odlegte obiekty mma

to robic bardzo doktadnie. Pozycje sztucznych satelitbwzemoy odtworzg z doktadn&cia
nawet do kilku milimetréw, natomiast w uktadzie planetamta doktadnéc szybko spada do
metréw i kilometréw dla planet. W XX wieku planetoidy i konyaddkrywano za pomoca fo-
tografii oraz wizualnie. Niektorzy amatorzy astronomii mawo dzisiaj robia to gotym okiem.
Technika cyfrowa, dostepnajuv tej chwili dla ka&dego pozwala otrzymyvgai opracowy-
wat obrazy astronomiczne o wiele szybciej, niemal natychinlaformacja o obserwacjach
moze zosta wystana praktycznie od razu do centrum koordynujacekje zbserwacje (MPC

- Minor Planet Center). Systemy komputerowe szybko anjglimadestany materiat i uwzgled-
niaja w dalszym prognozowaniu ewentualnych zagno Do tego potrzebni sa obserwatorzy
— nie tylko zawodowi astronomowie, ale tysiace amator@@zy moga obserwoviaw rejo-
nachSwiata, gdzie panuja lepsze warunki. Mimo zaawansowaetaniki cyfrowej planetoidy

i komety przypominaja czasem na obrazach rozmyte kropkptamki. A jednak informacja,
ktéra niosa te obrazy nze mi€€ unikalna wart&¢ naukowa. Nawet pomiary uzyskane matym,
prostym teleskopem sa bardzozama. Oczywscie kady obserwator otrzymuije wyniki z jakisn
btedem — i te btedy wplywaja pdzniej na przewidywaniesetualnych katastrof!

4.2 Jak prawdopodobne sa katastrofy i skad to wiemy?

Obserwacije ciat niebieskich e wykon& niemal kady amator astronomii, natomiast ocena
zagraenia jest zagadnieniem trudniejszym. Trzeba wykore@hunek btedéw i przewid#ie
mozliwy ruch planetoid w przyszkxi. Uktad wzajemnie przyciagajacych sie ciat jest skom
plikowanym mechanizmem, ktory analizuje sie poprzez dguoja komputerowe. Prognozy
zderzé wymagaja dimej doktadn&ci obliczeniowej. Ponievzarznorodn&t obserwacii i ich
btedéw doprowadza do zétych wnioskéw, mpemy tylko w przyblzeniu okrélic prawdo-
podobiéistwo zderzenia. W prognozach tylko niewielka &&zgozwiaza dla trajektorii jest
.Kolizyjna” (kohczy sie zderzeniem z Ziemia). Pozostateziivee przypadki pokazujae pla-
netoida minie Ziemie. Typowo, gdy otrzymamy zaledwie &illozwiaza ze zderzeniem na
dziesiatki milionéw przypadkoéw, prawdopodobgwo jest bardzo mate i wynosi okol® "
(jedna dziesieciomilionowa). Planetoidy bliskie Zierachowuja sie chaotycznie i nieprzewi-
dywalnie, dlatego za wiarygodne umasie przewidywania ich ruchu do ok. 100 lat.

Wg obecnie obliczonych prawdopodobstw, zderzenie z planetoida wiekszaz @D km
zdarza sie raz na 50 milionow lat, z kilkukilometrowa — @@ miliona lat. Katastrofy podobne
do tunguskiej zdarzaja sie statystycznie co 5000 lat,akipciat mniejszych od samochodu,
jak 2008 TC3, mniej wigcej co miesiac.
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Rysunek 13: Planetoida 2007 WD5 zmierzajaca w strone dM@wszielonym kétku) — obraz
z kamery astronomicznej otrzymany na wielkim teleskopia.@9z6r nie mana jej odranic
od niedoskonaleci obrazu, bo obserwacje byly prawdziwym wyzwaniem. Caimzmiarze
okoto 50 m jest obserwowane z dziesiatek milionéw kilordetrGdyby planetoida uderzyta
w Marsa, skala katastrofy bytaby podobna do tunguskiejdier@&eleskop 2.2 m, Mauna Kea
(Tholen, Bernardi, Micheli, National Science Foundatif3j)
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Rysunek 14: Pogladowa prezentacja prognozy zderzematoiay 2007 WD5 z Marsem, przy-
gotowana przez NASA. Pas przedstawia najbardziej prawdiapee obszary, w ktére miataby
uderzy planetoida. Na pewnym etapie obserwacji, pod koniec 26K prawdopodobigstwo
katastrofy byto dae — wynosito okoto 1/3Wrédto: serwis internetowy NASA JPL [3]

4.3 Paradoksy zagadnienia: planetoida ,stacjonarna”, il& planetoid ob-
serwowana i rzeczywista

Oprécz sensacji prasowych, pogladom na planetoidy zaggee Ziemi towarzyszy wiele kon-
trowersji. Wykrywaln&t bardzo matych ciat jest co prawda imponujaca, ale wielek mija
Ziemie albo zostaje niezauwgana przez obserwatoréw. Planetoide odkrywa sie na pokst
jej ruchu na tle gwiazd, poniewanaczej trudno ja s@vdd nich wyranic. Paradoks: gdyby
pojawita sie planetoida stacjonarna, lecaca bémmnio na obserwatora, mogtaby pozosta
niewykryta. Zdarzaja sie meteory obserwowane w ten dpamjasnieja nam nad gtowa nie
zmieniajac pozornie pokenia. Ruch orbitalny planetki wokot Stoa jednak przebiega w taki
sposbbze takie zdarzenie wydaje sie mato prawdopodobne.

Astronomowie sdwiadomi,ze nie obserwuja wszystkich planetoid, ale ile procenbpoz
staje nieodkrytych — tego na pewno nie wiemy. Poglady naeerat sie zmieniaja i dla dych
planetoid wydaje sige rzeczywscie wieksz&t (ponad 90 procent) zostatazjodkryta. Wcig
naptywaja nowe obserwacje i uzupetniaja nasza wiedze.

4.4 Sposoby na kosmicznych intruzow; wnioski z misji NEAR/2ep Im-
pact

W 1996 r. do planetoidy (433) Eros zostata wystana sonda ks Near Earth Asteroid
Rendez-vous, znana jako Shoemaker NEAR. Sonda weszia i@ pldnetoidy i zaczeta zbie-
rac dane do doktadnego modelu i mapy powierzchni. Od tej poos kgst najlepiej poznana
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Rysunek 15: Tak wyobrano sobie sonde kosmiczna Shoemaker NEAR na orbicieaERus
wodzenie misji przeszto oczekiwania, wszelkie precyzyjranewry zakaczyly sie sukcesem.
Oryginalne zrédto grafiki: NASA [5]

planetoida typu NEA. Co do wigks&oi innych czesto nie wiemy, jakie maja rozmiary, masy
i sktad chemiczny. Sonda wykonata swoje nagwigjsze badania, ponadto jej miavosci po-
zwolity na dhuzsza prace i dodatkowe manewry. Chodzi przede wszystkngjszie na niska
orbite wokot Erosa i ladowanie. Ostatni manewr byt radaejtrolowanym upadkiem, bo sonda
NEAR nie byta zaprojektowania do ladowania na planet@d2rzekazywata obrazy do samego
kohca, dzieki czemu neemy oglada powierzchnie Erosa z bardzo bliska. Wyniki misji byty
dowodemze mana wyst& taka sonde i precyzyjnie manewrujac, dosiggpawierzchni pla-
netoidy, co mae miet niebagatelne znaczenie w przysdo Najwaniejszy scenariusz obrony
przed kosmiczna katastrofa zaktada wystanie misji kogmej, ktéra ayje jakicts srodkéw do
zmiany orbity planetoidy.

W 2006 roku do komety Tempel 1 wystano misje kosmiczna Diegpact. Scenariusz na
pierwszy rzut oka przypominat misje zniszczenia gromeigta niebieskiego. Pocisk (impak-
tor) wystany z sondy miat uderzyw komete, w czasie gdy urzadzenia sondy miaty rejesttowa
skutki zderzenia. Na powierzchni ciata miat powistaater, a samo uderzenie impaktora w
komete mogto b§ rejestrowane nawet przez ziemskie teleskopy. Cate pigetigcie dostar-
czyto bardzo daej ilosci danych do badenaukowych, dotyczacych przede wszystkim budowy
i wlasndasci fizycznych komet. Blysk po uderzeniu zostat zarejestromtakze przez amatorow
astronomii obserwujacych z Ziemi. Skutki dynamiczne @hpszie niewielkie, chocia,przesu-
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Rysunek 16: Planetoida (433) Eros i miejsce twardego |lamavsondy Shoemaker NEAR.
Zrodto: [5]
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Rysunek 17: Artystyczna wizja — symulacja wybuchu impaktsondy Deep Impact na po-
wierzchni komety Tempel 1 [2].

niecie” komety udato sie zmierzy.. w centymetrach. Pocisk z sondy Deep Impact nie zmienit
znaczaco orbity komety, ale nie byto to jego wytacznyneoel Misja pozwolita wykonaokre-
Slone badania naukowe. Przy okazji pokaza@maliwosci techniczne ludzi&ei pozwalaja

na zaprojektowanie operacji zaktzonej precyzyjnym trafieniem w komete/planetoide.

4.5 ,Naturalne” systemy obrony

Najwazniejszym naturalnym systemem obrony Ziemi jest jej atm@sfWieksz&C meteoréw
wpadajacych do niej spala sie na wyss&id80 - 100 km i tylko wieksze ciata moga przétig
barierg. A j&li to sie uda, czZ& ogromnej energii kinetycznej kosmicznych ,pociskéw”gde
rozproszeniu. Dlatego przeliczanie energii lecacegdmiego ciata na skale wybuchu jest du-
zym przyblzeniem. Dza cz& zamienia sie na ciepto przy przelocie przez atmosfeyg. B
moze dlatego nie ma na Ziemz éak wielu widocznych krateréw meteorytowych, ale véyjae-
nie maze okaza sie bardziej zteone. Planetoidy véwietle ostatnich badaniekoniecznie sa
skatami, moga mietez bardzo mata ges$o. Takie ciato mae sie rozpst przy przelocie przez
atmosfere.

Innym ciekawym mechanizmem sa wtaSobruchu orbitalnego. Tam, gdzie wchodza w gre
duze predk&ci, masy, i, co za tym idzie energie, nie jest tatwo zntdrajektorie planetoidy.
Porusza sie onaw pewnym dozwolonym obszarze ruchu, sygriizyczne zasady zachowania
pedu, energii i momentu pedu. Me sie zdarz§, ze dwie orbity w przestrzeni & obok siebie,
ale ciata nigdy nie moga sie do siebie zlyti. Okresy obiegu powodujae planetoida nie spotka
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Rysunek 18: Uderzenie pocisku-impaktora w komete Temp@drto zwrdct uwage na po-
wierzchnie jadra komety, bardzo przypominajacego glaide. Ranica miedzy kometami i
planetoidami nie jest prawdopodobnie takzeyjak to sobie dotychczas wyokemo.Zrédto:

[1]
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sie z Ziemia, tylko bedzie obieg&tahce po sasiadujacej orbicie.

4.6 Co naprawde wiemy o planetoidach i skutkach ich uderz&?

Poczatkowo wyobizano sobie planetoidy albo jako mate okragte planetki, fdoykch mana
chodzt (patrz ksigka: ,Maty Ksiaze"). Najwieksze planetoidy Ceres, Pallas, Vesta sezyze
wiscie miniaturami planet. Gdy nadeszta era nowych otkrgczeto m§lec po planetoidach
jak o koziotkujacych w przestrzeni gtazach o nieregulanriksztalcie. Zanim radary i sondy
kosmiczne przekazaty obrazy tych nieksztaltnych pladetto dyspozycji byly wytacznie ob-
serwacje. Planetka na obrazie astronomicznym jest krayzeesem podobna do gwiazd, a cza-
sem ledwo odrdnialna od zanieczyszdzeobrazu. Patrzac na nia mma obserwow@ tylko
potozenie, zmiany blasku i ewentualnie barwe. To jedyne infoj®, ktéra znaja astronomo-
wie, a z nich uzyskuje sie goednio orbite, rozmiar planetoidy, ksztatt, mase, aetavkres
obrotu wokét osi. Czasem mana c¢& powiedzi€ o sktadzie chemicznym, ale poglady na ten
temat zmieniaja sie wraz z nowymi odkryciami. Ddka nie wiemy, co stanie sig z planetoida,
ktora wtargnie w atmosfere ziemska — czy zagoy sie to rozpadem, wybuchem, czy pote
nym uderzeniem. Mzemy oglada Swiadectwa katastrof — takich, jak katastrofa tunguskg, cz
tez bad& olbrzymie kratery meteorytowe. Wiemyzjze meteoryty moga sie sktatia réznej
materii i podobnie mpe byt z planetoidami. Odtamki planetoidy moga przyponginzeteoryty
zelazowo-niklowe albo by po prostu fragmentami materii 0 matej gestio ktéra sptonie lub
gwaltownie wyparuje w atmosferze. Dlatego badanie nataygfinej komet i planetoid poprzez
r6znorodne obserwacje i misje kosmiczne jesim&a

5 Podsumowanie: mity i prawdy

Temat katastrofy kosmicznej jest chwytliwy dla medidw, téstyki naukowej i nie tylko. Na
zakahczenie sprébujmy sie zmierzy hipotezami i przesadami dotyczacymi kosmicznych za-
grozen.

Najbardziej znana hipoteza zwiazana jest z dinozaurarnycRyna, przez ktéra wyginety
wielkie gady jest wcia nieznana — problemem zajmuja sie nie tylko astronomoaiéeprzed-
stawiciele wielu innych dziedzin nauki. Kdy z nich ma swoje argumenty. Z punktu widzenia
astronomii, nie mamy konkretnego modelu takiego zjawiskéei maemy wiarygodnie go
odtworzyt. Watpliwasci budzi miejsce upadku i wszelkie inne dowody, ktore ssreanie. Hi-
poteza wydaje sie ltymocna i budzi wiele medialnych sensacji. Nauke mimo wisoysechuje
krytyczne podejcie i wcig zada ona twardszych dowodéw.

Z cala pewnécia przesadem sa nieszseg ludzk&ci zwiazane z pojawieniami komet.
Trzeba jednak powiedzieze wiara w nie spowodowatae mamy historycznie udokumento-
wane obserwacje. Bez nich Halley nie wyznaczytby pierwsrkijty komety. Zagraenia dla
Ziemi od warkocza komety réwrzenie istnieja — pomimo imponujacych rozmiaréw i wygladu
gazy wydobywajace sige z jadra komety nie sa w stanie resakodz.

Nadmierna ufnét w prognozy zderzei podnoszenie nowych medialnych alarmow szybko
wygasa. Jak wspomniano &gj, prawdopodobigstwa zderze sa na og6t bardzo mate i czesto
sa szybko wykluczane po nadeju nowych obserwacji. Szybko zapomina sig, jakie ozewiez
miata planetoida, o ktérej w zesztym roku stysgely w radiu. Gdyby kada z tych spraw
nagtaniat, bytoby to gruba przesada.
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Oddajmy teraz gtos prawdzie: katastrof nie zna lekcewayc, bo rzeczywscie sie zda-
rzaja. Czasem widzimy wszystko w ostatniej chwili, jak wO83. nad syberyjska tajga, a cza-
sem udaje sie wszystko przewidzigoktadniej i troche wcZmniej — jak w 2008 roku nad Afryka
(meteoryt znaleziono!).

Energie upadku matych ciat sa olbrzymie i zwiazane zyui predk&ciami — mana je
przelicz& na kilotony i poréwnywa z ziemskimi wybuchami i kataklizmami. Ale nie memy
przewidzi€, w jakiej formie przekazana bedzie ta energia. Czy ettzgwattowny wybuch?
Niekoniecznie. Zaley to od wielu czynnikdw. Konsekwencje niekoniecznie sapusrednie.
Byt maze nasza atmosfera nas troche obroni...

Pora na pytania bez jednoznacznej odpowiedzi, a przedestkazyna dwa najwaniejsze.
Czy obserwujemy dostatecznieztuobiektéw, aby zapobiec katastrofie? Co chwile gakeata
planetoida umyka naszej uwadze.yaze nowe techniki obserwacyjne, innez mbserwacije
optyczne (radar, podczervippozwola ich wytapa wigecej i z wieksza doktadrszia. Kolejne
pytanie: Czy dysponujemy wystarczajacgnodkami, aby jej zaradz? Postep technologiczny
misji kosmicznych i ich sukcesy robia vwranie, ale zaplanowanie skutecznej misji na czas
wydaje sie na razie zbyt trudne dla ludsko
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