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Hrozba z vesmiru
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Pocatkem lonského roku prinesl tisk zpravu, ze 7. ledna 2011 v 20 hod.
39 min. SEC planetka 2011 CQ1 proletéla rekordné blizko nagi Zemé, jeji
minimalni vzdélenost ¢inila pouze 5 480 km. Byla objevena jen nékolik dnti
dfive, 4. ledna 2011 americkym projektem Catalina Sky Survey pro moni-
torovani objektt blizkych Zemi. Hrozilo obyvatelim zemékoule nebezpeci?
V tomto pfipadé nikoliv, nebot §lo o malé téleso — meteoroid o primeéru
zhruba 2 metry, které by pfi pripadném padu shotelo v atmosfére. Obdob-
nych planetek je velké mnozstvi, ve slunecni soustavé miliony.

Za Gcelem jejich sledovani vzniklo predevsim v USA nékolika projekti,
napt. Spaceguard, LINEAR (Lincoln Near — Earth Asteroid Research),
NEO (Near — Earth — Object) Spacewatch atd. Ukolem bylo piedevsim
hledani planetek ptiblizujicich se Zemi z hlavniho pasu mezi Marsem a Ju-
piterem, jejich odhadovany pocet je vice nez 7 000. Postupné realizace
prohlidek oblohy vedla logicky od téles vétsich k mensim. V soucasné dobé
jsou zkoumdny planetky o velikostech (100 — 140) metri. Podle odhadu
jich doposud bylo objeveno (10 — 15) %.

V minulosti Zemé nastaly dopady planetek na povrch Zemé. V nedavné
dobé nejvétsi udalosti byla exploze planetky 30. cervna 1908 nad oblasti
feky Podkamennaja Tunguzska na Sibifi. Podle nejnovéjsich modeld [1] do-
slo k vybuchu télesa s pravdépodobné uhlikatym jddrem o primeéru 30 m,
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ve vysce 13 km, pii némz byla uvolnéna energie ~ 10'¢ J, odpovidajici
4 MTNT. Diisledkem exploze byl vznik razové viny vedouci k povaleni
stromil v okruhu 40 km (obr. 1). Viditelnost jevu byla do vzdélenosti
650 km, ,bilou noc* pozorovali napiiklad v Londyné.

Obr. 1

Obr. 2
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Velmi zndmym je tzv. Barringertv krater v Arizoné, jehoz staii je
zhruba 50 000 rokt. Krater ma v priméru 1,5 km (obr. 2). Téleso, které
vedlo k jeho vzniku, mélo primér 150 m, hmotnost 3 - 10° kg.

Impaktnich krateri na povrchu Zemé zndme témér dvé sté. Jednim
z nich je krater Chicxulub na poloostrové Yukatan v Mexiku o priméru
asi 180 km, v némz se nalézaji rdzové preménéné horniny o stari 65 miliond
rokd, [2]. Impaktni energie uvolnénd pii dopadu byla odhadnuta na fadové
10%* J. Kratery se rovnéz nachazeji pod piikrovem ledu v Antarktidé,
nejvétsi dosud objeveny ma prumér vice nez 500 km a stari 250 miliona
roku. Planetka, ktera vytvorila tento krater, méla pramér zhruba 40 km.
Meteority, které dopadly na Zemi, zndme z mnoha pripada. Nejhmotnéjsi
zelezny o hmotnosti 60 tun je Hoba v Jizni Africe (obr. 3).

Obr. 3

Jak je zrejmé, dopady planetek na vétsi kosmicka télesa ve sluneéni sou-
stavé byly zejména v minulosti velmi ¢asté, o cemz svédci vzhled napriklad
Merkuru, Mésice ¢i Marsu. Urcité také télesa dopadaji na plynné planety
Jupitera ¢i Saturn. V bieznu roku 1993 objevena kometa Shoemaker-Levy
9 se rozpadla pii prichodu v blizkosti Jupitera na vice nez 20 tlomki,
které 16. cervence 1994 dopadly na Jupiter. Astronomové podrobné zkou-
mali pad jednotlivych Glomki. Typické parametry tlomkd byly o =~
~ (06 —09)-10> kg-m™3, d~ 1km, M ~ 10° kg, v ~ 60 km -s7!,
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Wi = 10'® J. Uvolnén4 energie méla za nésledek teplotni zmény v at-
mosféfe, rizné typy vln, zdfeni, jeji ¢ast se transformovala na kinetickou
energii latky vytvarejici chochol — ohnivou kouli. Misto dopadu tlomku
s puvodni teplotou 130 K, se zahralo na 24 000 K. Nasledné po ctyticeti
sekundach teplota poklesla na asi 1 500 K. Dopadova stopa dosahla pri-
méru &~ 10000 km. Jednim z nejprozkoumanéjsich byl dopad tlomku G
(obr. 4), u néhoz uvolnéna energie po dopadu dosahla 10*° J, dopadova
stopa cinila az 12800 km.

Obr. 4

Vysledkem vyzkumu bylo zjisténi fyzikalnich a chemickych vlastnosti
vertikdlni struktury atmosféry Jupitera, obsah kysliku. Srazkové efekty se
ukédzaly mnohem vyraznéjsi, nez se ocekavalo.

Piejdéme k fyzikalnimu rozboru pohybu planetky v zemské atmosfére, je
zachycen napiiklad v [3], [4], [5]. Ve vétsich vyskach, napf. Fadové 100 km,
je atmosféra slozena predevsim z dusiku a kysliku, hustota a tlak vzdu-
chu jsou stovky milioni krat mensi, nez u povrchu Zemé. Planetka je
pri priiletu ovzdu$im podrobena intenzivnimu bombardovani molekulami
vzduchu, které pri pruznych srazkach se odrazeji, respektive narusuji povr-
chovou vrstvu jadra planetky. Pri dalsim sestupu nize dochézi k nartstani
odporu atmosféry, planetka je zbrzdovana v pohybu, povrchova vrstva se
zahtiva, naruSuje a nasledné vyparuje. Pfi priachodu planetky atmosférou
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nartsta dynamicky tlak na ndbéznou stranu planetky, ablace absorbuje
tepelnou energii emitovanou horkymi plyny.

Provedeme rozbor pohybu planetky pii zjednodusujicim predpokladu
o jadre planetky modelovaném pomalu rotujici kouli. Vyjadiime pisobici
sily na planetku, uvazujeme silu pfitazlivosti Zemé a brzdici silu vyvolanou
odporem vzduchu (obr. 5).

Fsin @

Obr. 5

Obdrzime v prvnim pfiblizeni pohybovou rovnici F' = Fi,+ F, sin ©, kde
© je thel svirajici smér pohybu s horizontem. Brzdici sila Fj, je imérna
hustoté atmosféry o a druhé mocniné rychlosti pohybu v?, plose C priifezu
ve sméru pohybu. Plati znamy vztah Fj, = —%CS 0v? a vysledns pohybova
rovnice ma tvar

ma + %C’Smﬂ =mgsin©. (1)

Sila odporu prostiedi zpomaluje pohyb planetky, zatimco gravitacni sila
ho urychluje ve sméru k hmotnému stiedu Zemé.

Neprobihd vsak pouze narist rychlosti planetky, nybrz také zména
sméru jejtho pohybu (obr. 6). Atmosféricky vztlak ovliviiuje pohyb ve
sméru horizontalnim. Plati

@ __gcos@ B CroSv  wvcos®

dt v 2m Rz +h’

(2)

kde (1, je koeficient vztlaku, zavisly na tvaru jadra planetky. Prvni ¢len na
pravé strané rovnice je vyjadienim gravitacni slozky, druhy charakterizuje
atmosféricky vztlak a tieti zachycuje ptisobici gravitaci Zemé. Rychlost
pohybu planetky pii vstupu do atmosféry zavisi na jejich drahovych ele-
mentech, ¢inf zpravidla (11,2—73,4) km - s~! vzhledem k Zemi a pievysuje
tedy rychlost zvuku v atmosfére, jde o pohyb hypersonicky.
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Obr. 6

Jak se méni gravitacni zrychleni a, a hustota ¢ atmosféry s vySkou?
Zavislost gravitacniho zrychleni na vysce vyjadiuje vztah
Rz —h\?
as(h) =a ],
o) = age (1)

kde ago ~ g = 9,81 m s, Rz = 6,371 -10° m je polomér Zemé. Pro
zavislost hustoty na vysce plati

kde H = 8100 m je tlakova skdlova vyska zemské atmosféry, tzn. vyska,
v niZ hustota klesne na 1/e své hodnoty.

Reseni vy$e uvedenych rovnic (1), (2) pii zadanych poéatecnich podmin-
kach lze provést numericky uzitim tabulkového kalkuldtoru ¢i PC, u nichz
lze snadno ménit pocatecni podminky. Vhodné parametry pro vypocty lze
nalézt v [6].

V principu existuji t¥i mozné scénaie prichodu atmosférou: bud jadro
planetky celé shori a jeho hmotnost se redukuje na nulovou, nebo vnitini
tlak v jadre planetky vede k prekroceni meze teceni, nasleduje exploze v at-
mosféie a vznik razové viny. Dalsi moznosti je velky narust tlaku vzduchu,
ktery nestaci obtékat téleso. Na celni sténé dochazi k jejimu intenzivnimu
zahiivani a naruSeni soudrznosti materidlu. Nasleduje celkové rozruseni
jadra planetky a jeho vybuch.

K pfiblizeni problematiky a ziskani ¢iselnych predstav lze zaktim zadat
zjednodusené ulohy:
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1. Castym namétem katastrofickych filmii je dopad planetek na povrch
Zemé. Necht jadro planetky dopadne do ocednu rychlosti 10 km - s~1.
Pro zjednoduseni predpokladejme jeho sféricky tvar o praméru 3 km
a hustoté 2-10% kg-m™2. Urcete velikost uvolnéné energie a porovnejte
ji s energii uvoliiovanou pfi erupcich sopek, ktera dosahuje 4,2--10'7 J ~
100 MTNT, pfipominame, ze 1 MTNT odpovid4 energii 4,2-10'% J. Jak
velké mnozstvi vody se pfi padu do oceanu vypaii?

Stanovime hmotnost jadra planetky M = oV = 2,8 - 10'3 kg, kineticka,
energie uvolnénd pii dopadu je 1 Mv? = 1,4 -10?! J, tedy mnohem
vétsi nez pri erupcich sopek. Mnozstvi vyparené vody ur¢ime ze vztahu
m = %, kde I, = 4,5-10° kJ - kg~!. Po dosazeni za zjednodusujicich
predpokladtl, pfi oy = 10° kg - m~—2 dostaneme objem vypafené vody
V =600 km~3.

By

0,294
2. Urcete pomoci empirického vztahu D ~ Dy (E—ko) , kde Dy =

= 15 km, Fig = 10?° J piibliznou hmotnost a polomér planetky —
meteoritu Ries, po jehoz dopadu ztistal v Némecku krater o priméru
D = 24 km, na némz se nachézi mésto s kruhovym ptidorysem (obr. 7).
Predpoklddejme modelovou rychlost dopadu 25 km - s~! a hustotu
0=23-10° kg - m~3.

B \0:294 )
Ze vztahu D ~ Dy (E_kko) nejprve stanovime FEio = 5 - 1020 J.

Odtud uréime pii predpokladu v = 25 km - s~' hmotnost meteoritu
M =1,6-10'2 kg. Polomér stanovime ze vztahu

M
R = ¢/ 4+— =500 m.
3mo

S urcitou pravdépodobnosti moznost stfetu Zemé s jinym kosmickym
télesem ze sluneéni soustavy existuje, 1ze ji v pfedstihu predpovédét [7].
Jaké jsou mozZnosti ochrany pied padem planetky, ¢i komety na Zemi?
Rozvoj védy a techniky umoznuje propracovavat nové myslenky likvidace
téchto kosmickych téles ohrozujicich Zemi. Rada z nich se jiz dockala fil-
movych zpracovani, prestoze jsou vétsinou znacné neredlné. Napriklad vy-
slani k blizicimu se télesu posadky s tikolem jeho rozbiti na mensi alomky.
Ztrejmé by to nebyla nejlepsi metoda ochrany, nebot mensi tlomky by pfi
svém padu na Zemi mohly zpisobit stejnou skodu jako piivodni téleso.
Redlnéjsi se jevi umisténi specidlnich raket na téleso a jeho vychyleni ze
sméru pohybu k Zemi.
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Obr. 7

V kazdém pripadé v budoucnosti problematice ohrozeni Zemé z kosmu
bude muset lidstvo vénovat pozornost. Proto jsou vyhledavaci programy
takovych objekti podporovany a rozvijeny.
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