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Hrozba z vesm�ru

VLADIM�R �TEFL � JULIUSZ DOMANSKI

P	�rodov�deck� fakulta MU� Brno � Toru�� POLSKO

Po��tkem lo�sk�ho roku p�inesl tisk zpr�vu
 �e �
 ledna ���� v �� hod

�� min
 SE� planetka ���� CQ� prolet�la rekordn� bl�zko na�� Zem�
 jej�
minim�ln� vzd�lenost �inila pouze � ��� km
 Byla objevena jen n�kolik dn�
d��ve
 �
 ledna ���� americk�m projektem Catalina Sky Survey pro moni�
torov�n� objekt� bl�zk�ch Zemi
 Hrozilo obyvatel�m zem�koule nebezpe��(
V tomto p��pad� nikoliv
 nebo� �lo o mal� t�leso � meteoroid o pr�m�ru
zhruba � metry
 kter� by p�i p��padn�m p�du sho�elo v atmosf��e
 Obdob�
n�ch planetek je velk� mno�stv�
 ve slune�n� soustav� miliony


Za ��elem jejich sledov�n� vzniklo p�edev��m v USA n�kolika projekt�

nap�
 Spaceguard
 LINEAR �Lincoln Near 
 Earth Asteroid Research	

NEO �Near 
 Earth 
 Object	 Spacewatch atd
 !kolem bylo p�edev��m
hled�n� planetek p�ibli�uj�c�ch se Zemi z hlavn�ho p�su mezi Marsem a Ju�
piterem
 jejich odhadovan� po�et je v�ce ne� � ���
 Postupn� realizace
prohl�dek oblohy vedla logicky od t�les v�t��ch k men��m
 V sou�asn� dob�
jsou zkoum�ny planetky o velikostech ���� � ���	 metr�
 Podle odhadu
jich doposud bylo objeveno ��� � ��	 )


V minulosti Zem� nastaly dopady planetek na povrch Zem�
 V ned�vn�
dob� nejv�t�� ud�lost� byla exploze planetky ��
 �ervna ���� nad oblast�
�eky Podkamennaja Tunguzska na Sibi�i
 Podle nejnov�j��ch model� *�+ do�
�lo k v�buchu t�lesa s pravd�podobn� uhl�kat�m j�drem o pr�m�ru �� m
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ve v��ce �� km
 p�i n�m� byla uvoln�na energie � ���� J
 odpov�daj�c�
� MTNT
 D�sledkem exploze byl vznik r�zov� vlny vedouc� k povalen�
strom� v okruhu �� km �obr
 �	
 Viditelnost jevu byla do vzd�lenosti
��� km
 $b�lou noc% pozorovali nap��klad v Lond�n�
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Velmi zn�m�m je tzv
 Barringer�v kr�ter v Arizon�
 jeho� st��� je
zhruba �� ��� rok�
 Kr�ter m� v pr�m�ru �
� km �obr
 �	
 T�leso
 kter�
vedlo k jeho vzniku
 m�lo pr�m�r ��� m
 hmotnost � � ��� kg


Impaktn�ch kr�ter� na povrchu Zem� zn�me t�m�� dv� st�
 Jedn�m
z nich je kr�ter Chicxulub na poloostrov� Yukat�n v Mexiku o pr�m�ru
asi ��� km
 v n�m� se nal�zaj� r�zov� p�em�n�n� horniny o st��� �� milion�
rok�
 *�+
 Impaktn� energie uvoln�n� p�i dopadu byla odhadnuta na ��dov�
���� J
 Kr�tery se rovn�� nach�zej� pod p��krovem ledu v Antarktid�

nejv�t�� dosud objeven� m� pr�m�r v�ce ne� ��� km a st��� ��� milion�
rok�
 Planetka
 kter� vytvo�ila tento kr�ter
 m�la pr�m�r zhruba �� km

Meteority
 kter� dopadly na Zemi
 zn�me z mnoha p��pad�
 Nejhmotn�j��
�elezn� o hmotnosti �� tun je Hoba v Ji�n� Africe �obr
 �	
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Jak je z�ejm�
 dopady planetek na v�t�� kosmick� t�lesa ve slune�n� sou�
stav� byly zejm�na v minulosti velmi �ast�
 o �em� sv�d�� vzhled nap��klad
Merkuru
 M�s�ce �i Marsu
 Ur�it� tak� t�lesa dopadaj� na plynn� planety
Jupitera �i Saturn
 V b�eznu roku ���� objeven� kometa Shoemaker�Levy
� se rozpadla p�i pr�chodu v bl�zkosti Jupitera na v�ce ne� �� �lomk�

kter� ��
 �ervence ���� dopadly na Jupiter
 Astronomov� podrobn� zkou�
mali p�d jednotliv�ch �lomk�
 Typick� parametry �lomk� byly � �
� ���� � ���	 � ��� kg � m��
 d � � km
 M � ��� kg
 v � �� km � s��
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Wk � ���� J
 Uvoln�n� energie m�la za n�sledek teplotn� zm�ny v at�
mosf��e
 r�zn� typy vln
 z��en�
 jej� ��st se transformovala na kinetickou
energii l�tky vytv��ej�c� chochol � ohnivou kouli
 M�sto dopadu �lomk�
s p�vodn� teplotou ��� K
 se zah��lo na �� ��� K
 N�sledn� po �ty�iceti
sekund�ch teplota poklesla na asi � ��� K
 Dopadov� stopa dos�hla pr��
m�ru � �� ��� km
 Jedn�m z nejprozkouman�j��ch byl dopad �lomku G
�obr
 �	
 u n�ho� uvoln�n� energie po dopadu dos�hla ���� J
 dopadov�
stopa �inila a� �� ��� km
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V�sledkem v�zkumu bylo zji�t�n� fyzik�ln�ch a chemick�ch vlastnost�
vertik�ln� struktury atmosf�ry Jupitera
 obsah kysl�ku
 Sr��kov� efekty se
uk�zaly mnohem v�razn�j��
 ne� se o�ek�valo


P�ejd�me k fyzik�ln�mu rozboru pohybu planetky v zemsk� atmosf��e
 je
zachycen nap��klad v *�+
 *�+
 *�+
 Ve v�t��ch v��k�ch
 nap�
 ��dov� ��� km

je atmosf�ra slo�ena p�edev��m z dus�ku a kysl�ku
 hustota a tlak vzdu�
chu jsou stovky milion� kr�t men��
 ne� u povrchu Zem�
 Planetka je
p�i pr�letu ovzdu��m podrobena intenzivn�mu bombardov�n� molekulami
vzduchu
 kter� p�i pru�n�ch sr��k�ch se odr��ej�
 respektive naru�uj� povr�
chovou vrstvu j�dra planetky
 P�i dal��m sestupu n��e doch�z� k nar�st�n�
odporu atmosf�ry
 planetka je zbrz�ov�na v pohybu
 povrchov� vrstva se
zah��v�
 naru�uje a n�sledn� vypa�uje
 P�i pr�chodu planetky atmosf�rou
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nar�st� dynamick� tlak na n�b��nou stranu planetky
 ablace absorbuje
tepelnou energii emitovanou hork�mi plyny


Provedeme rozbor pohybu planetky p�i zjednodu�uj�c�m p�edpokladu
o j�d�e planetky modelovan�m pomalu rotuj�c� koul�
 Vyj�d��me p�sob�c�
s�ly na planetku
 uva�ujeme s�lu p�ita�livosti Zem� a brzd�c� s�lu vyvolanou
odporem vzduchu �obr
 �	


����
Obr� �

Obdr��me v prvn�m p�ibl��en� pohybovou rovnici F , Fb-Fg sin�
 kde
� je �hel sv�raj�c� sm�r pohybu s horizontem
 Brzd�c� s�la Fb je �m�rn�
hustot� atmosf�ry � a druh� mocnin� rychlosti pohybu v�
 plo�e C pr��ezu
ve sm�ru pohybu
 Plat� zn�m� vztah Fb , � �

�
CS�v� a v�sledn� pohybov�

rovnice m� tvar

ma-
�
�
CS�v� , mg sin�� ��	

S�la odporu prost�ed� zpomaluje pohyb planetky
 zat�mco gravita�n� s�la
ho urychluje ve sm�ru k hmotn�mu st�edu Zem�


Neprob�h� v�ak pouze n�r�st rychlosti planetky
 n�br� tak� zm�na
sm�ru jej�ho pohybu �obr
 �	
 Atmosf�rick� vztlak ovliv�uje pohyb ve
sm�ru horizont�ln�m
 Plat�

d�
dt

, �
g cos�
v

�
CL�Sv

�m
�
v cos�
RZ - h

� ��	

kde CL je koe"cient vztlaku
 z�visl� na tvaru j�dra planetky
 Prvn� �len na
prav� stran� rovnice je vyj�d�en�m gravita�n� slo�ky
 druh� charakterizuje
atmosf�rick� vztlak a t�et� zachycuje p�sob�c� gravitaci Zem�
 Rychlost
pohybu planetky p�i vstupu do atmosf�ry z�vis� na jej�ch dr�hov�ch ele�
mentech
 �in� zpravidla ����������	 km � s�� vzhledem k Zemi a p�evy�uje
tedy rychlost zvuku v atmosf��e
 jde o pohyb hypersonick�
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Jak se m�n� gravita�n� zrychlen� ag a hustota � atmosf�ry s v��kou(
Z�vislost gravita�n�ho zrychlen� na v��ce vyjad�uje vztah

ag�h	 , ag�

�
RZ � h

RZ

��

�

kde ag� � g , ���� m � s��
 RZ , �� ��� � ��� m je polom�r Zem�
 Pro
z�vislost hustoty na v��ce plat�

��h	 , �� e�
h

H �

kde H , � ��� m je tlakov� �k�lov� v��ka zemsk� atmosf�ry
 tzn
 v��ka

v n�� hustota klesne na �&e sv� hodnoty


.e�en� v��e uveden�ch rovnic ��	
 ��	 p�i zadan�ch po��te�n�ch podm�n�
k�ch lze prov�st numericky u�it�m tabulkov�ho kalkul�toru �i PC
 u nich�
lze snadno m�nit po��te�n� podm�nky
 Vhodn� parametry pro v�po�ty lze
nal�zt v *�+


V principu existuj� t�i mo�n� sc�n��e pr�chodu atmosf�rou bu� j�dro
planetky cel� sho�� a jeho hmotnost se redukuje na nulovou
 nebo vnit�n�
tlak v j�d�e planetky vede k p�ekro�en� meze te�en�
 n�sleduje exploze v at�
mosf��e a vznik r�zov� vlny
 Dal�� mo�nost� je velk� n�r�st tlaku vzduchu

kter� nesta�� obt�kat t�leso
 Na �eln� st�n� doch�z� k jej�mu intenzivn�mu
zah��v�n� a naru�en� soudr�nosti materi�lu
 N�sleduje celkov� rozru�en�
j�dra planetky a jeho v�buch


K p�ibl��en� problematiky a z�sk�n� ��seln�ch p�edstav lze ��k�m zadat
zjednodu�en� �lohy 
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�
 �ast�m n�m�tem katastro"ck�ch "lm� je dopad planetek na povrch
Zem�
 Nech� j�dro planetky dopadne do oce�nu rychlost� �� km � s��

Pro zjednodu�en� p�edpokl�dejme jeho sf�rick� tvar o pr�m�ru � km
a hustot� � � ��� kg �m��
 Ur�ete velikost uvoln�n� energie a porovnejte
ji s energi� uvol�ovanou p�i erupc�ch sopek
 kter� dosahuje ��������� J �
��� MTNT
 p�ipom�n�me
 �e � MTNT odpov�d� energii ��� ����	 J
 Jak
velk� mno�stv� vody se p�i p�du do oce�nu vypa��(
Stanov�me hmotnost j�dra planetky M , �V , ��� � ���� kg
 kinetick�
energie uvoln�n� p�i dopadu je �

�
Mv� , ��� � ���� J
 tedy mnohem

v�t�� ne� p�i erupc�ch sopek
 Mno�stv� vypa�en� vody ur��me ze vztahu
m , Ek

lv

 kde lv , �� � � ��� kJ � kg��
 Po dosazen� za zjednodu�uj�c�ch

p�edpoklad�
 p�i �v , ��� kg � m�� dostaneme objem vypa�en� vody
V , ��� km��


�
 Ur�ete pomoc� empirick�ho vztahu D � D�

�
Ek
Ek�

������

 kde D� ,

, �� km
 Ek� , ���� J p�ibli�nou hmotnost a polom�r planetky �
meteoritu Ries
 po jeho� dopadu z�stal v N�mecku kr�ter o pr�m�ru
D , �� km
 na n�m� se nach�z� m�sto s kruhov�m p�dorysem �obr
 �	

P�edpokl�dejme modelovou rychlost dopadu �� km � s�� a hustotu
� , � � ��� kg � m��


Ze vztahu D � D�

�
Ek
Ek�

������
nejprve stanov�me Ek� , � � ���� J


Odtud ur��me p�i p�edpokladu v , �� km � s�� hmotnost meteoritu
M , ��� � ���� kg
 Polom�r stanov�me ze vztahu

R , �

s
M
�
�
��

, ��� m�

S ur�itou pravd�podobnost� mo�nost st�etu Zem� s jin�m kosmick�m
t�lesem ze slune�n� soustavy existuje
 lze ji v p�edstihu p�edpov�d�t *�+

Jak� jsou mo�nosti ochrany p�ed p�dem planetky
 �i komety na Zemi(
Rozvoj v�dy a techniky umo��uje propracov�vat nov� my�lenky likvidace
t�chto kosmick�ch t�les ohro�uj�c�ch Zemi
 .ada z nich se ji� do�kala "l�
mov�ch zpracov�n�
 p�esto�e jsou v�t�inou zna�n� nere�ln�
 Nap��klad vy�
sl�n� k bl���c�mu se t�lesu pos�dky s �kolem jeho rozbit� na men�� �lomky

Z�ejm� by to nebyla nejlep�� metoda ochrany
 nebo� men�� �lomky by p�i
sv�m p�du na Zemi mohly zp�sobit stejnou �kodu jako p�vodn� t�leso

Re�ln�j�� se jev� um�st�n� speci�ln�ch raket na t�leso a jeho vych�len� ze
sm�ru pohybu k Zemi
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V ka�d�m p��pad� v budoucnosti problematice ohro�en� Zem� z kosmu
bude muset lidstvo v�novat pozornost
 Proto jsou vyhled�vac� programy
takov�ch objekt� podporov�ny a rozv�jeny
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