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Tunguzskd katastrofa — fakta

Emil BREZINA

Je vseobecné zndmo, Ze rdno 30. cervna 1908 doslo v Rusku v oblasti stredni Sibire
nedaleko osady Vanavara (povodi feky Podkamennd Tunguzska) k mohutné explozi. Ta zpiisobila
rozsdahly lesni polom o plose 1 500 — 2 000 km? coZ odhadem predstavuje 70 az 80 milionii
znic¢enych stromui. V ndsledujicim textu si strucné pribliZime jak krajinny charakter mista
katastrofy, tak i expedice, které se pokousely rozresit zahadu Tunguzské katastrofy.

Misto, kde doslo k vySe zminéné explozi, se nachdzi pfiblizn€ na soutradnicich 60° 53' 09" s.
S.a101°53'40" v. d. [1]. Jde o oblast, ktera leZi na hranicich vyskytu permafrostu (tj. trvale zmrzlé
pudy), ktery zde dosahuje mocnosti kolem 25 — 30 m. V lété€ rozmrzd pouze tenkd svrchni vrstva
zemé€, coZ umoziuje rdst a existenci vegetace. Samotna krajina je pomérné€ plochd, s cetnymi
bazinami a raSeliniSti, mnoZstvim fek, ficek a také jezer. Mnoha jezera a mocaly vznikly v disledku
tdni permafrostu, jsou tedy vysledkem tzv. termokrasovych jevl. Krajinu pokryva prevaziné
jehli¢naty seversky les — tajga.

PGvodnimi obyvateli jsou Evenkové, nékdy téZ nazyvani Tunguzové. Zivili se lovem
amimo to také chovem sobu. Jejich jazykem je evenkStina (pfibuznd mongolsting), kterou ale
v soucasnosti hovoii spiSe mensina Evenkl. Uvadi se, Ze dnes celosvétové znamé slovo ,,Saman‘
bylo udajné pfevzato pravé z evenkstiny.

ProtoZze pochopitelné neexistuje Zadny zaznam prib&hu Tunguzské katastrofy (dédle jen
T. k.), bylo nutno jeji pribéh zrekonstruovat az pozdé€ji, ze svédeckych vypovédi. Pokud vime,
odehréla se T. k. pfiblizné takto: ¢asn€ rano 30. ¢ervna 1908 se na bezmracném nebi objevilo letici
ohnivé téleso, které za sebou zanechdvalo svétlou koufovou stopu. Let télesa doprovéizely silné
zvukové projevy — dunéni, rachot, rany atd., a posléze vSe skoncilo oslepivé jasnym vybuchem. Pfi
vybuchu vznikla tak silnd rdzovd vina, Ze jeSté 600 km daleko od mista exploze strojvlidce zastavil
vlak, protoZze mél obavy, Ze ndporem vzduchu vykoleji. Jak bylo pozdéji zjiSt€éno, projevy této
razové viny byly zachyceny i v Evropé a podle pfistrojii dokonce dvakrat obéhla celou zemékouli.
V Irkutské observatofi, kterd se nachdzi asi 900 km jizné od mista T. k., zaznamenaly seismografy
neobvyklé zemétieseni, které vSak bylo do souvislosti s popisovanou udélosti ddno azZ pozdéji.

Piimym nésledkem exploze byl, jiZ dfive zminény, vznik lesntho polomu (a také poZaru).
Neni zndmo, Ze by doslo k néjakym obétem na lidskych Zivotech.

Dals$imi uvadénymi nésledky jsou nebyvale vysoky vyskyt no¢nich sviticich oblakt [2],
které ovSem maji v Cervnu na severni polokouli béZné maximum vyskytu, a také velmi svétlé noci
(na vétSiné tzemi Ruska a také v zdpadni Evropé€), kdy ddajné bylo mozné bez pomoci umélého
osvétleni pohodlné ¢ist noviny. RovnéZ zdpady a vychody Slunce se staly velkolepou podivanou.

Vyse uvedené skuteCnosti privedly tehdejsi odborniky na domnénku, Ze se Zemé setkala
s oblakem kosmického prachu (o T. k. pochopitelné jesté dlouho prakticky nikdo nic nevédél).
Dénsky védec Thorwald Kool vSak jiz tehdy vyslovil dohad o vyskytu velkého meteoritu, af uz
v Déansku nebo jinde.

Dlouho se o T. k. t¢éméf nikdo nezajimal. Rusko pocatkem 20. stoleti proZivalo fadu krizi,
vélek, prevratt atd., takZe na vyzkum T. k. nebylo ani pomysleni. AZ v letech 1921 — 1922 probéhla
expedice, vedena mineralogem Leniodem A. Kulikem, zaméfena na sbér meteoriti. Nedlouho pred
odjezdem se Kulikovi dostal do rukou novinovy vystfiZzek popisujici T. k. Vzbudil v ném podezieni,
Ze by se mohlo jednat o pad velkého meteoritu. Béhem expedice provedl Kulik vyslech nékterych
ocitych svédka udélosti a zjisténa fakta jej jesté vice utvrdila v pfesvédCeni, Ze severné od osady



Vanavara dopadl do tajgy obrovsky meteorit. Rad by se jej vydal hledat, ale finan¢ni prostfedky jiz
byly vycerpany, takZe se namisto toho musel vratit.

Po névratu se Kulik pokouSel zorganizovat novou expedici, kterd by se vydala za
Tunguzskym meteoritem. Jeho zavéry o dopadu velkého meteoritu vSak byly pfijimény se znacnou
nedlvérou, takZe vysnénou expedici se mu podafilo zrealizovat az v roce 1927.

Prvni pfimy prizkum oblasti pfedpokladaného padu Tunguzského meteoritu se tedy
uskutecnil teprve devatendct let po udélosti. Kulikovi se nakonec, pres vSechny potize —
neprostupny terén, snih a neochotu Evenkil zavést ¢leny expedice (byli mimochodem jen dva) na
dané misto — podafilo proniknout aZ k hranicim lesniho polomu. Rozsahem uddlosti, kterd se zde
musela odehrat, byl ohromen. Posléze, po dalSich potiZich, pronikl 1 do nitra polomu. Tam nédsledné
nalezl mocélovitou kotlinu, od které vyvriacené stromy paprskovité¢ sméfovaly ven, coz Kulik
spravné interpretoval jako centrum exploze. Zde také nalezl fadu kruhovych kréterd, o kterych
predpokladal, Ze byly vyhloubeny dopadem meteoritii. Pro nedostatek potravin vSak nemohl tyto
kratery prozkoumat a musel expedici ukoncit.

Kdyz Kulik pfednesl sviij nazor, Ze meteority dopadly do oblasti kotliny a Ze se nachazeji
v kraterech, které nalezl, byl vystaven silné kritice a musel t€Zce bojovat, aby dokézal potfebnost
dalsiho prizkumu. Pochybnosti o kraterech byly opravnéné — v oblasti Podkamenné Tunguzsky je
takovych tdtvard mnoho — vznikaji pfirozenou cestou a fadi se mezi termokrasové jevy. Kulika to
vSak nepresvédcilo. Zastaval nazor, Ze Tunguzsky meteorit byl Zelezny a Ze jeho kusy bude mozné
z kraterti vyzvednout.

Béhem druhé ataké dalSich expedic tedy Kulik zkoumal povahu kraterti a byl nakonec
nucen uznat, Zze se v nich Zddné meteority nenachédzeji. Jeho pétrdni po Tunguzském meteoritu
nasledné preru$ila druhd svétova valka, kterd byla Kulikovi osudnd — padl do némeckého zajeti
a v roce 1942 zemfel v koncentraénim tdbote na tyfus.

Ackoliv Kulik nikdy Zadny zbytek Tunguzského meteoritu nenalezl, pfesto vykonal velmi
cenny kus prace, poc¢inaje zmapovanim oblasti polomu (vcetné leteckého priizkumu) a vyslechy
ocitych svédki udalosti konce.

Po druhé svétové vélce se na T. k. prili§ nemyslelo. O oZiveni tohoto tématu se tentokrat,
ponékud netradicné, postaral jisty A. P. Kazancev, ktery zvetejnil svoji povidku nazvanou Vybuch.
Ve svém dile predstavil hypotézu, podle které byla T. k. zpisobena havarii meziplanetarni atomové
lodi, jeZ méla byt k Zemi vyslana civilizaci z Marsu. Mezi Sirokou vefejnosti ziskala tato predstava
velky ohlas.

Pozornost odborné vetejnosti v§ak brzy nato odldkal pad Zelezného meteoritu Sichote-Alin
(shodou okolnosti rovnéZ dopadl na Sibif do oblasti 46° 10" s. §. a 134° 39' v. d.) 12. unora 1947,
kdy podle odhadt spadlo na Zemi asi sto tun meteorického Zeleza. Z tohoto mnozstvi se podarilo
najit a odvézt priblizné nekolik desitek tun. Pad meteoritu byl pozorovdn mnoha svédky a jeho
popis se zna¢né podobd popisu letu Tunguzského bolidu, véetné zvukovych efektd. Na rozdil od
Tunguzského meteoritu vSak v tomto piipadé nedoslo k explozi télesa v zdvérecné fazi letu.

Prvni povidlecnd expedice se za zdhadou T. k. vypravila aZ v roce 1958 (pfedbéZzné obhlidka
terénu vSak byla provedena uZ v roce 1953). Mélokdo v té dobé pochyboval, Ze byl Tunguzsky
meteorit Zelezny a vybaveni expedice tomu odpovidalo. BEéhem ni se ale ukézalo, Ze nelze najit
Zadné kusy meteoritického Zeleza. Jen ve vzorcich pidy se podafilo nalézt mnoZstvi nepatrnych
magnetitovych a silikdtovych kulicek, které mohly mit spojitost s T. k. Dal$im dilezitym zjiSténim
bylo, Ze k explozi nedoslo na zemském povrchu, ale spiSe nékolik kilometrd vysoko v atmosfére
[3].

VysSe uvedend zjisténi potvrdily i dal$i expedice vyslané na misto T. k. a jsou v hrubych
rysech platnd dodnes. Té€leso, které tehdy proniklo do atmosféry, nevydrzelo aerodynamické
a tepelné namahdni, jemuz bylo béhem svého letu vystaveno, a doSlo k jeho destrukci, kterd se
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projevila zminénym vybuchem. Obrovsky lesni polom byl zpisoben razovou vinou pfi jeji kolizi se
zemskym povrchem, coZ mélo za nasledek i vznik zemétresnych vin. Odhady energie, kterd se pri
explozi uvolnila, se pohybuji ve velmi Sirokych mezich od ,skromnych“ tfech az po padesat
megatun TNT [1].

Skute¢nost, Ze neni mozné najit zadné kusy kamennych nebo Zeleznych meteoritli, byla
jednim ze spoustécich mechanizmi odpovédnych za desitky teorii ¢i hypotéz, které se snazily T. k.
nejriznéjsSimi zpusoby vysvétlit. V odbornych kruzich je vSak v soucasné dobé diskuze zizZena
prakticky jiz jen na dvé hlavni varianty: zda S§lo o téleso kometdrntho nebo planetkového
charakteru. Pfi vstupu do atmosféry mélo mit toto téleso podle odhadi rozmér mezi 30 az 100 m
[4].

Zhruba v poloviné roku 2007 se v médiich objevila informace, Ze byl nalezen krater po
dopadu Tunguzského meteoritu. Timto kriterem ma byt jezero Ceko, jeZ se nachdzi nedaleko centra
T. k. S timto ndzorem pfisli odbornici z univerzity v Bologni (Itdlie). Ti béhem priizkumnych praci
na jezefe zjistili, Ze jeho charakter (napf. profil dna) je na mistni poméry znaéné neobvykly
a navrhli, Ze by mohlo byt impaktniho ptivodu. Tito odbornici vSak pouze prohlasuji, Ze zatim
zjiténé charakteristiky jezera Ceko jsou s jejich hypotézou slucitelné [5], i kdyZ ani to dnes jiZ neni
tak tpln& jisté [6]. Dikaz, ktery by jednozna¢né potvrdil, Ze je Ceko skuteén& impaktniho pivodu
(a Ze jeho vznik souvisi s T. k.) v souc¢asné dobé neexistuje. Jak se véci opravdu maji mize ukazat
jen dalsi prizkum jezera.

Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim T. k. je, jiz vySe uvedeny, stfet Zemé s malou
kamennou planetkou nebo casti kometdrniho jddra. Tento scéndf zaroven ilustruje potencidlni
nebezpeci hrozici od ,,malych* t€les slunecni soustavy.
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Jsou asteroidy opravdu nebezpecné?
Jifri SRBA

Meziplanetarni hmota pfedstavuje pro soucasnou védu velice vyznamnou soucdst materidlu
slune¢ni soustavy, jednd se o hojné zastoupené objekty malych rozméri, typicky 10 m az 100 km —
planetky a komety spolec¢né oznacovand jako mal4 télesa slunecni soustavy, a meziplanetirni prach.
Objekty tohoto typu najdeme ve slunecni soustavé v né€kolika dobie definovanych rezervoarech —
hlavnim pésu asteroidi, Kuiperové pasu a Oorthové oblaku. Rada z t&chto objekti se viak pohybuje
prakticky po libovolnych drahéch i1 ve vnitini slunecni soustavé (v okoli terestrickych planet), coz
znich déld nebezpecné objekty hrozici srdZzkou s nékterou z planet. Prestoze prvni planetka
(asteroid) byla objevena v roce 1801 [byl to Ceres dnes majici postaveni trpasli¢i planety], rozvoj
této oblasti zapocal vyraznéji teprve s ndstupem CCD techniky v poloviné 80. let 20. stoleti. Spolu
s objevy novych téles a statistikou drah dnes Citajici asi 400 000 objektli, se rozviji také nase
znalosti o jejich fyzikdlnich vlastnostech, pfedev§Sim slozeni a struktufe. Tyto informace jsou
odvozovéany na zdkladé podobnych spektrdlnich vlastnosti povrchi asteroidli a na zemi dopadlych
meteoritli. RozliSujeme planetky Zelezné, kamenné a sloZzenim podobné uhlikatym chondritim,
komety jsou pak vice méné ledovo-prachovd télesa sriznym pomérem uvedenych sloZek
a velikosti prachovych zrn. Z dneSniho pohledu je rozdil mezi nékterymi typy planetek a komet
zanedbatelny. Obecné mame co do ¢inéni s objekty, které mohou mit stfedni hustotu v rozsahu
1,1 -7 g/cm’ a navic mohou byt monolitickymi kusy Zeleza nebo voln& vdzanymi slepenci rizné
velkych kamend. Tento rozptyl moznych vlastnosti predstavuje zasadni mezeru v naSich znalostech
o jednotlivych télesech. Efekty zpisobené pii srdaZce planety s télesem o nizké hustoté se ve

Zemé je obecné ohroZovana nékolika typy objektl, které fadime mezi NEO/NEA
(blizkozemni objekty/asteroidy) a délime je do péti skupin. Planetky typu Apollo, Aten, Amor
a prakticky nezndmd skupina IEO (télesa na drahach, na kterych jsou vZdy bliZe Slunci nez Zemé).
Posledni jsou pak NEC — blizkozemni komety. Ze zhruba 5 500 dnes znamych NEA, je 950 fazeno
do podskupiny PHA (potencidlné nebezpecnych — pfiblizuji se na méné nez 20 nasobek vzdalenosti
Meésice a jsou vétsi nez asi 150 m). Tyto asteroidy jsou od roku 1998 vyhledavéany systematicky,
ovSem zdaleka ne s takovou podporou mezindrodnich instituci, jak se dfive pocitalo (zde bych si
dovolil malou parafrazi: ,,Tady se pordd ¢ekd — Lipany, Bila Hora, Moravsky pole, Tunguska, ...%).
Te&Sit nds maze fakt, Ze populace téles s velikosti kolem 1 km, kterd jsou opravdu nebezpecna
z pohledu globdlni katastrofy, je dnes jiZ znama asi z 95 %. O télesech menSich vime jen malo a na
tomto misté je potfeba si uvédomit, Ze Arizonsky krater vyhloubil Zelezny objekt o priméru kolem
60 m a Tunguzskou katastrofu ma na svédomi asi 50 m ,.kaminek*. Predpoklada se vsak, Ze roku
2020 bychom méli mit sluSnou statistiku téles o velikostech kolem 300 m.

S predpovédi priblizeni libovolného asteroidu je problém. Védci z NASA/JPL,
Kalifornského Technologického Institutu a Observatore Arecibo zvetejnili v lednu 2008 vysledky
radarovych pozorovani potencidlné nebezpecného asteroidu 99942 Apophis doplnéné o detailni
analyzu jeho pohybu (http://neo.jpl.nasa.gov/apophis/Apophis PUBLISHED PAPER.pdf).

Planetka Apophis byla poprvé pozorovdna 20. cCervna roku 2004 (2004 MN4), po
znovuobjeveni koncem téhoZ roku, bylo odhadovano, Ze pravdépodobnost jejiho stfetu se Zemi
vroce 2029 je asi 2.7%. DalSi optickd méfeni polohy analezend predobjevovd pozorovéani
prokazala, Ze tento asteroid [typ Sq — podobny LL chondritim; absolutni magnituda 19,7 +0.4;
priamér 270 £60 m; geometrické albedo 0,33 +0,08; perioda rotace 30,4 h podle fotometrické kiivky
s amplitudou 0,9 mag] v roce 2029 nebezpecny nebude, ale nad naSimi hlavami se odehraje tkaz,
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ke kterému dochazi cca jednou za 800 let. V pétek 13. dubna 2029 v 21:45 UT téleso prolétne ve
vzdélenosti 5,62 — 6,30 RZ od stfedu Zemé, v dobé nejvétSiho pribliZeni se bude nachdzet mimo
obéZné drdhy geostaciondrnich druZzic a prilet bude pozorovatelny nad Asii, Afrikou a Evropou.
Té€leso bude mit jasnost kolem 3 mag a primér 1,3 — 2,4“, coZ znamend Ze velkymi dalekohledy
bude mozné dosdhnout rozliSeni povrchovych ttvarti az v fadu metrti. Maximalni rychlost pohybu
dosahne 50°/s.

V letech 2005 a 2006 byla planetka sledovdna radioteleskopem v Arecibu na vzdalenost
27 — 40 Mkm (0,192 — 0,268 AU), pficemz byla ziskdna vysoce piesnd pozi¢ni méfeni. Po jejich
zahrnuti do vypocti drahy télesa se riziko srazky v roce 2029 jesté sniZilo, nejistota v predpovédi
pozice asteroidu se zmensSila 0 98%. Vyznamné vSak vzrostly nejistoty v pfedpovédi dalSiho vyvoje
a objevila se mala pravdépodobnost (méné€ nez 1:45 000 podle standardnich dynamickych modelt —
SDM) srazky se Zemi 13. dubna 2036. Zpresnénd draha priletu v roce 2029 totiz zavedla téleso
mnohem hloubéji do gravitacniho pole Zemé& (0 45% blize nez udévala feSeni zaloZend na Cisté
optickych datech), aZ na tdrovenl srovnatelnou s drahami geostaciondrnich druZic, coZz velmi
vyznamné ovlivnilo rychlost vyvoje chyby v predpovédi polohy asteroidu v ndsledujicich letech
(narostla azZ 0 800%). Nejvétsi nartst nejistoty zaznamenala poloha asteroidu ve smyslu pohybu po
drize, pti¢emZ centrum pravdépodobnosti se pro 13. dubna 2036 po prvnich pozorovanich radarem
nachdzelo ve dvojndsobné vzdalenosti Mésice od Zemé (LD) a pravdépodobnost stietu byla kolem
1:10 000. Vzhledem k nevhodné geometrické pozici pro opticka pozorovani do roku 2011 a velké
vzdalenosti pro radarovd méfeni az do roku 2013 bylo nutné uvazit zakladni fyzikélni aspekty
pohybu asteroidu, abychom 1épe porozuméli pfipadnému nebezpeci.

Pro tyto dcely bylo nutné pouZit zpfesnény SDM. Predpovédi vyvoje drah asteroidd jsou
obvykle zalozeny na SDM slunecni soustavy, ktery obsahuje Slunce, Mésic, planety a tfi nejvetsi
asteroidy. V tomto piipadé je vSak tieba uvazit i dalsi faktory, které mohou ovlivnit vysledny pohyb
asteroidu (rotace télesa, jeho hmotnost, mnozstvi odrazeného a absorbovaného slune¢niho zafeni,
vyzafovani povrchu, pfibliZzeni k dal§im asteroidim, ...). Tyto detaily byly zkoumdny spole¢né
s efekty zplisobenymi nehomogennim gravitanim polem Zemé a limity pocitacd, které vypocty
provadéji (byla vyuZivana presnost az 128 bitl oproti obvyklym 64). Za normdlnich okolnosti by
vySe jmenované faktory postupné ménily drdhu télesa v pribéhu stovek let a jejich vliv na odhad
pozice télesa by z kratkodobého hlediska byl zanedbatelny. V piipadé Apophise jsou zpisobené
zmény malé az do roku 2029, kdy jsou vSak vyznamné zesileny v disledku tésného priletu
gravitanim polem Zemé.

Naptiklad bylo zjisténo, Ze energie ze Slunce miiZe zpdsobit zménu pozice asteroidu
v rozmezi 20 — 740 km v pribéhu 22 let (do priletu v roce 2029). Béhem dalsich 7 let (do roku
2036) je jiz vliv ,,markantnéjs$i“ — 0,52 az 30 Mkm tedy 0,0035-0,2 AU. Z tohoto pohledu je velmi
tézké predpovédét, zda vitbec dojde v roce 2036 k pribliZzeni télesa k Zemi, ¢i nikoliv.

Dile bylo spocteno, Ze malé nejistoty v hmotnostech a pozicich planet ¢i hmotnosti Slunce
(v piipadé Zemé se napiiklad jednd ozménu 1,36x10° % v hmotnosti a~1 km vzhledem
k barycentru slune¢ni soustavy oproti SDM) mohou zpiisobit chybu predpovédi pozice asteroidu
v roce 2036 az 23 poloméri Zemé — RZ.

V SDM, uvazujicim Zemi jako hmotny bod, zpisobi tato aproximace chybu pro rok 2036 az
2,9 RZ v porovndni s parametrizovanym polem naméfenym druZicemi v poslednich dekadach.
Citlivost na zmény gravitaniho pole neni pfili§ vysokd (projevuje se vyrazné€ji jen v piipadé
délkové variace potencidlu) a globdlni model je tedy potfeba uvaZovat jen pro predpovéd
pfipadného mista impaktu. Podobné zavéry plati také pro Mésic, kde v pripadé t€sného pribliZeni je
opét potfeba uvazit nehomogenitu pole oproti bodové aproximaci. Z vySe uvedeného plyne, Ze pro
vypocet pravdépodobnosti impaktu je potfeba uvazit minimalné zplosténi Zemé a pouZit zpiresnéné
hmotnosti a efemeridy planet.
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Gravitace dalSich blizkych asteroidi miize zptisobit chybu v predpovédi pozice Apophise
vroce 2036 az 2,3 RZ. V modelech pro obdobi 2004-2036 bylo uvazovano 373 000 zndmych
asteroidu, pficemz nejvétsi vliv na poruchy v pohybu Apophise maji ¢tyfi nejvétsi (68,3% celkové
zmény). Bylo odhaleno né€kolik relativné blizkych setkani s doposud zndmymi télesy (na ~2 LD).
V konecném vypoctu bylo uvazeno 128 asteroidlii nejvice ovliviiujicich drdhu Apophise (93%
celkové poruchy), pficemz draha je nejcitlivéjsi na prvnich 32 t€les. Velmi zajimavé prfiblizeni se
odehraje 17. ¢ervence 2034, kdy se Apophis setka na vzdélenost jen 6,71 LD s télesem 2004 VD17
(asi si vzpomenete na PHA s pravdépodobnosti srazky se Zemi 1,7x10°® v roce 2102 a druhy objekt
v historii, ktery dostal ,,2* na Turinské Skadle). V rdmci nejistot vyvoje drah obou téles podle SDM
miiZze dojit k pfiblizeni az na 1,63 LD. Vyvstavad zde tedy otdzka proveditelnosti takovych zmén
drah jednoho nebo obou téles ve vhodném okamziku, které by vedly ke vzajemné srdzce a eliminaci
obou nebezpeci najednou (viz dale). Bylo by vSak tfeba mit dostateCnou kontrolu nad pohybem
milionti tun materidlu a to tak, aby se télesa dostala do stejné oblasti s primérem kolem 100 m
v pfedpovézeny Casovy okamZik.

Tym dospél k ndsledujicimu zavéru. Byly nalezeny variace v absorp¢nich a odraznych
vlastnostech povrchu asteroidu, které dostacuji k takové zméné drahy, aby zptisobily rozdily mezi
impaktnim a prilletovym modelem pro rok 2036. Zména mnoZstvi povrchem absorbované energie
0 0,5% nejpozdéji do roku 2018 (napiiklad pokrytim plochy 40x40 m povrchu lehkym materidlem
odrazejicim svétlo — coZ by obnéselo asi 8 kg uzite¢ného zatizeni) miize do roku 2036 zptsobit
zménu polohy t€lesa o minimalné 1 RZ. Kvili nejistotam piredpovédi by bylo potfeba zménit drahu
asteroidu o néco vice nez o toto poZzadované minimum. V piipad€¢ Apophise by pouhych 250 kg
reflexni ¢i absorpéni litky (napiiklad sit uhlikovych vldken uvaZovand pro slune¢ni plachetnice)
rozprostfené na povrchu mohlo byt pouZito k takové zméné drahy, Ze by se ,,99,9999998 %*
statisticky moZnych drah ocitlo do 18 let daleko od Zemé.

Prestoze se neocekdva nutnost pouziti jakychkoliv metod pro odklonéni, je v praci
demonstrovdno, Ze metody odchyleni musi zptlisobit takovou zménu drahy, o které je predem
znamo, Ze bude vétsi nez vSechny zdroje nejistot v rdmci predpovédi véetné nékterych relativné
velkych odchylek plynoucich ze SDM. Napiiklad, zptsobi-li pouZitd metoda odchylku 10 RZ, ale
nejistoty od vSech parametri jsou 20 RZ, dojde ke zméné v ramci ,Sumu®, coZ miZe vést
k nepredvidanym vysledkiim nebo dokonce k vytvoreni nového nebezpedi.

Doufejme, Ze pouZiti kritérii prezentovanych v rdmci této studie pro pozorovani uskutecnéna
v letech 2011 nebo 2013 potvrdi, Ze Apophis o velikono¢ni nedé€li v roce 2036 v poklidu prolétne
v bezpecné vzdalenosti plnych 49 Mkm od Zemé.
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Meteory aneb kdyZ padaji hvézdy
Martin LESKOVJAN

Padd hvézda — rychle si néco prej! Takovd slova miiZzeme slyset, kdyZ oblohu rozzdri meteor.
Co jsou a odkud se berou ona drobnd téliska ve slunecni soustavé, kterd ndm pripravuji tato krdsnd
predstaveni? Jaky je vlastné rozdil mezi meteoroidem, meteorem a meteoritem? A jak probihalo
pozndvdni téchto jevii od minulosti po soucasnost?

Asi se to stalo kazdému z nds. Vecer zvedneme oci k obloze na niZ zafi stovky hvézd a tu
spatifime, jak oblohu protne ohnivd stopa. Nékdy jde jen o nepatrny okamzik a jev tak slaby, Ze si
nejsme jisti, zda se to opravdu stalo nebo to byl jen prelud. Ale kdyZ mame Stésti, tak tato stopa
muzZe byt jasnéj$i neZ nejjasnéjsi hvézdy na obloze a cely tkaz miize trvat fadové nékolik sekund,
ba i déle. O co vlastné jde? Dnes uz vSichni vime co se stalo — do atmosféry nasi ,,maticky* Zemé
vstoupil ndvStévnik z vesmiru — meteor — a ukoncil tu tak svou pouf. Ale nebylo tomu tak vzdy.
Lidé, jak si ukdZeme vzapéti, dlouho pfisuzovali t€mto jevim nejriznéj$i, mnohdy az absurdni
priciny. Ale neZ se pustime do exkurze staletimi, sluSelo by se udélat si pofddek v terminologii
tohoto jevu.

1. COJE CO...

Pivod slova ,meteor” musime hledat v fectin€. Vychdzi totiz z starofeckého vyrazu
meteoros, ktery znamend (ve volném piekladu) ,,véc vznasejici se v ovzdusi®.

Plivodni definice jevu znéla:
»Meteor je télisko tak drobné, Ze jej mezi planetami nepozorujeme a teprve pii vniknuti do
atmosféry se projevi jako meteor.

Tato definice sice docela vystihuje podstatu déje, je vSak trochu zamotand. Slovo ,,meteor*
se v této vété vyskytuje ve dvou (fyzikdlnich) vyznamech, coz neni zrovna prijemné ani praktické.
Proto bylo zavedeno nasledujici pojmenovani tohoto jevu a véci s nim souvisejicich:

e meteoroid — drobné kosmické télisko putujici slunecni soustavou
e meteor — svételny jev, ktery vznikd kdyZ meteoroid vstoupi do hornich vrstev nasi atmosféry
e meteorit — meteoroid, ktery proletél vSemi vrstvami nasi atmosféry a dopadl na povrch Zemé

2. HISTORICKE OKENKO...

mySlenku, Ze meteory jsou mimozemského piivodu, byl Anaxagords (asi 500 az 428 pf. n. 1.),
starofecky filozof tzv. iénské $koly. Ani stard Cina nemohla tyto tkazy na obloze jen tak pominout,
a tak se dochovaly zdznamy z roku 687 pf. n. . o pozorovani meteorického roje a z roku 644 pt. n. .
0 padu meteoritu.

Bohuzel stfedovék byl na jakékoliv rozumné zdznamy o meteorech a meteoritech vice nez
skoupy. Dobové zaznamy jsou velmi zkreslené a nepfesné, svédecky doloZené pady meteoritl jsou
oznacovany za bozi zdzrak a zbytky nalezenych meteoritd koncivaly v kostelich a klasterech.

Ani pocatkem novovéku se oficidlni véda nechtéla smifit s tim, Ze kameny mohou padat
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znebes. Zasadni zlom v poznani piinesly prace Chladniho, Brandese a Benzenberga, Olmsteda
a v neposledni fad¢ italského astronoma Schiaparelliho, ktery prvni publikoval mySlenky o shodé
drah meteorti a zndmych komet.

I Ceskou stopu miiZeme najit v historii pozndvani téchto jevii — prvni fotografii meteoru
poridil feditel klementinské hvézdarny v Praze Ladislaus Weinek v roce 1885 [1].

Pribéh zajmu o meteorickou astronomii (jak bylo toto odvétvi védy nazyvano) pfipominal
houpacku. Zatimco v prvni poloviné€ 19. stoleti se takiikajic hfdla na vysluni, pfelom 19. a 20.
stoleti prinesl prudky pokles zdjmu o meteory a véci s nimi spojené. Tento ttlum trval v podstaté az
do 50. let dvacétého stoleti. Celé toto obdobi pfeZila meteorickd astronomie jen diky amatérskym
pozorovatelim.

3. METEORY A METEORICKE ROIJE...

Na meteory miZzeme nahliZzet z riznych hledisek. MiZeme je Clenit napiiklad dle jasnosti
stopy, kterou po sobé v atmosféfe zanechdvaji od teleskopickych meteorti az po bolidy. Taky
vyskyt meteord v atmosféfe nam dava urcity kli¢ k d€leni na rojové a sporadické meteory.
Zajimavy je i ptivod matetskych téles, kdy mizeme rozliSit meteory jejichz ptivodci pochazeji napf.
z kometdrnich jader nebo jde o zbytky materidlu po srdaZzkdch planetek, pfipadné o materidl
vyvrzeny z jinych objekt slune¢ni soustavy (pfedevsim planet), ktery se do kosmického prostoru
dostal pfi bombardovani jejich povrchu vétSimi télesy.

Co se vlastné odehrava v atmosféfe pfi vstupu matetského télesa (tedy meteoroidu) do jejich
svrchnich vrstev? Oblibené tvrzeni, Ze meteor v atmosféie shoii neni pfesné. Jednd se totiz o velmi
slozZity proces fyziky vysokych teplot Musime si uvédomit, Ze se tyto jevy odehrdvaji velmi vysoko
v atmosféfe nasi planety. Ta saha tisice kilometri daleko do vesmiru. A uZ tady dochazi k prvnim
kontaktim matefského télesa satomy a molekulami atmosféry. Tyto narazy rozruSuji povrch
téliska, dochdzi k excitaci atomt jak matetfského télesa, tak i okolni atmosféry. Energie uvolnéna pfi
navratu atomu do ptivodniho stavu je pak vyzafena ve formé svételného zéreni. Pfi dostate¢ném
poctu téchto jevl zacne byt svétlo viditelné — meteor se rozzafi. Nezaii tedy samotné téleso, ale
atmosféra kolem néj — pozorovany jev je vzdy mnohokrat vétsi nez vlastni téleso. Toto se obvykle
déje ve vySkach 120 az 80 km nad zemskym povrchem. Mimo to se povrch meteoru zahfiva
a kapalni. Drobné kapicky jsou strhavany atmosférou a rychle chladnou. Meteor rychle ztraci hmotu
a doslova se v atmosféte rozprasi.

vvvvv

s s

a relativné pomalé téleso, které pak zéii jako bolid. Takovéto téleso pak vstupuje hloubéji do nasi
atmosféry, i méné nez 70 km. Zde k pfedchozim jeviim pfistupuje isamotné brzdéni télesa
vzduchovym polsStafem, ktery toto téleso stlacuje pfed sebou. Nastdva adiabatickd komprese
a prudky ohfev (teplota vzduchu dosahuje 2 000 az 3 000 °C). Vzduch i meteor zacnou silné zifit,
meteor se silné odpafuje. VéEtSinou se odpaii tplné aZz pohasne. Pokud ale ma mateiské téleso
dostatek hmoty, aby vydrZelo jeji odpafovani do doby, neZ jeho rychlost poklesne pod troven
rychlosti zvuku v okolni atmosféfe, dojde k oddéleni vzduchového polStafe. Tim zmizi pfiina
zahfivani, meteor se prudce ochlazuje a prestava zafit — zmizi pozorovateli z o¢i. Vlastni zbytky
matefského télesa pak pokraCuji jiz v podstat€¢ volnym padem k povrchu Zemé — mluvime
0 meteoritu.

Pivod vétsiny rojovych meteord miZeme hledat v kometarnich jadrech. Teorif jejich vzniku
je vice. Od nahodilého uniku castic z jadra, pres srazky s jinym télesem az k rozpadu jader diky
pusobeni slapovych jevi. Se zajimavou teorii vzniku roji pfisel Miroslav Plavec. Jedna se o ejekci
zptiisobenou vnitfnimi silami v kometarnim jadru.

Meteoricky roj prochazi béhem své existence nékolika stadii. Nejprve se jednd o meteoricky
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oblak, velmi uzky a ostie ohraniCeny utvar, ktery se na Zemi projevi jen kdyz draha matetské
komety protind drdhu naSi planety anavic se jak Zemé, tak i1 kometa nachézeji pobliZz tohoto
priseciku. Takovyto ,,mlady* roj se vyznacuje velmi ostrym maximem své Cinnosti s vysokym
hodinovym poctem pozorovanych meteord.

Diky rozdilnym hmotnostem vyvrzenych castic (a v diisledku toho jejich rliznym obéznym
dobam) se ptivodni oblak rychle roztdhne po celé drize matefské komety a vznikd meteorické
vldkno. Takovyto roj ma pak jiZ kazdoro¢ni ndvraty a mize mit velké vykyvy v hodinovych
frekvencich.

Pisobenim gravitacni sily (a dalSich vnéjsich sil) se drdhy castic roje stdle vice rozptyluji
a tim roste Sife roje. Zacindme mluvit o meteorickém proudu. Takovyto roj se pak vyznacuje velmi
dlouhou aktivitou s nevyraznym maximem. Hodinové frekvence roje jsou pomérné nizké, ale
stabilni. Zemé se na své draze mulZe potkat i s proudy jejichZ matetské téleso ji miji ve velké
vzdalenosti.

Poslednim stddiem meteorického roje je Siroky meteoricky proud. Zde je jiZ hustota ¢dstic
roje velmi nizkd. Postupné se zvétSujici drahové rozdily mezi jednotlivymi Cdsticemi roje vedou
k tomu, Ze roj prestdva byt spolehlivé rozeznatelny a zanika ve sporadickém pozadi.

Nase planeta se béhem roku potkd s fadou roji. Z téch vyznamnych stoji za pfipomenuti
napiiklad lednové Quadrantidy, které patii mezi tfi nejaktivnéjsi roje. Matefskym télesem je
planetka 2003 EH1 a roj m4 ostré maximum kolem 3. a 4. ledna. V dubnu navstévuji nasi oblohu
Lyridy s velmi jasnymi meteory. Matetské téleso roje je kometa C/1861 G1 Thatcher a maximum
¢innosti roje je 22. dubna. Roj v minulosti nékolikrdt prekvapil velmi vyraznym zvySeni své
hodinové frekvence. Velmi populdrnim rojem i mezi laickou verejnosti jsou prdzdninové Perseidy,
jejichz maximum muzeme pozorovat mezi 12. a 13. srpnem. Za plivodce roje oznacil astronom
Schiaparelli kometu 109P/Swift-Tuttle. Za pozornost urcité stoji také roj Leonid navstévujici nasi
oblohu v listopadu. Tento roj ma velmi rychlé meteory které pochézeji z komety 55P/Tempel-
Tuttle. Jedna se o roj s maximem cinnosti 18. listopadu. Pravé tento roj svymi ndvraty v prvni
poloviné 19. stoleti prispél k zvySeni zdjmu o meteory. Zavér roku pak patii Geminiddm, roji
s relativné pomalymi meteory typicky nazloutlé¢ barvy. Jejich zdrojem je planetka (3200) Phaeton
a maximum roje pfipadd na 14. prosince.

4. METEORITY ...

Pokud pivodni téleso, které zazaii na obloze jako meteor, je dostatecné velké, hmotné
a pomalé, miiZzou jeho zbytky dopadnou na povrch Zemé jako meteorit. RozliSujeme dva zdkladni
typy meteoriti — kamenné a Zelezné. MlZeme najit i meteority smiSené — Zelezokamenné, ale jen
velmi vzdcné. Mezi kamennymi meteority jsou nejbéZnéji zastoupeny chondrity. Ty ziskaly své
jméno podle kulovitych shlukid (chonder ¢i chondruli) olivinu nebo pyroxenu v jejich struktute.
Mtuzeme se domnivat, Ze materidl téchto meteoritli je vlastn€¢ plivodni stavebni materidl nasi
slunecni soustavy. Tyto meteority miZeme nalézt kratce po jejich padu, pfipadné pokud je jejich
pad dobie zdokumentovan. Nejvzacnéjsi mezi nalezy kamennych meteoritl jsou uhlikaté chondrity,
které se podobaji strukturou klasickym chondritim, ale obsahuji pfimési tékavych latek (vody,
amorfniho uhliku a jeho sloucenin). Tteti skupinu kamennych meteoritl tvoii tzv. achondrity, které
se podobaji pozemskym hornindm a podle vSeho pochdzi z povrchu néjakého diferencovaného
(téleso s tézZkym a pevnym jadrem obklopenym lehéim pldstém, piipadné i kirou) kosmického
télesa, nejpravdépodobnéji z hlavniho pasu asteroidi. Achondrity lze najit jen bezprostiedné po
jejich padu, pozdéji se jiz velmi obtizné rozliSuji od ostatnich pozemskych hornin.

Zelezné meteority — syderity jsou tvofeny slitinou Zeleza s relativng velkym podilem niklu.
Podle vSeho pochazeji z jader diferencovanych téles. I kdyZ maji ze vSech typt meteoritd nejveétsi
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Sanci na uspésny prulet atmosférou nasi planety, jsou jejich pady pomérné vzacné. Diky tomu, Ze se
volné v pfirodé téméf nevyskytuje Cisté krystalické Zelezo, jsou velmi ndpadné a daji se najit
1 mnoho let po jejich dopadu.

V roce 2008 si mimo jiné piipominame i 200 let od padu tzv. stonarovskych meteoritu, kdy
22. kvétna.1808 dopadlo do blizkého okoli obce Stonarov na Jihlavsku pfiblizné 200 az 300 kust
kamennych meteoriti — HED achodritli, pochazejicich pravdépodobné z povrchu planetky Vesta.
Celou udalost kratce po padu dikladné zdokumentoval feditel c. k. pfirodovédnych sbirek ve Vidni
Dr. Karel Schreibers [2].

Velkym tspéchem cCeské, tedy presnéji Ceskoslovenské védy je pripad meteoritu Pribram.
Poprvé v historii astronomové na zakladé fotograficky zdokumentovaného priletu meteoru urcili
misto dopadu zbytku ptivodniho télesa. Nedaleko Pfibrami byly na zdkladé€ vypoctli nalezeny Ctyfi
meteority o celkové hmotnosti kolem 5 kilogramu. Tyto pfipady jsou ve svété vzacné. O to cennéjsi
je pak skutecnost, Ze se naSim védcl podafilo tento husarsky kousek zopakovat 6. 5. 2000
s meteoritem Mordvka. Na zakladé svédectvi lidi a né€kolika amatérskych videozabérd bylo
nalezeno né€kolik dlomku pivodniho télesa.
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Zemé jako kosmicky terc

Pavel SVOZIL
1. UVOD

I kdyzZ je planeta Zemé chranéna atmosférou, jeji povrch byl v minulosti mnohokrat zjizven
dopady planetek ¢i kometarnich jader. VétSina impaktnich kraterti byla piirodou zahlazena, nékteré
jsou vsak na tvari Zemé stale viditelné. Dalsimi diikazy o bombardovani nasi planety kosmickymi
projektily jsou nalezy meteoritd resp. piimé pozorovani padi téchto ,nebeskych kamend* na
zemsky povrch.

2. SLUNECNI SOUSTAVA

VSechna télesa slunecni soustavy se v minulosti srazila s néjakym jinym télesem, vétsi télesa
(napft. planety) se stala teréem pro impakty mensich téles (planetek, kometdrnich jader, meteoroidd).
Povrchy vétSiny zndmych objekti ve slunecni soustavé — Mésice, Merkuru, Venuse, Marsu,
planetek aj. — jsou i nyni pokryty impaktnimi kratery.

K dal§im srazkam a dopadiim (s naslednym vznikem impaktnich krateril) bude samoziejmé
v celém soldrnim systému dochézet 1 v budoucnu, 1 kdyZ v mensi mife, neZ tomu bylo v minulosti.
RovnéZz Zemé bude 1 naddle ,,.kosmickym ter¢em* zejména pro velmi malé objekty z vesmiru.
Odhaduje se, Ze za jeden rok dopadne na Zemi az milion tun drobnych kosmickych télisek.

3. VZNIK ZEME A MESICE

Planeta Zemé vznikla pred asi 4,57 miliardy let. Poté ndsledovalo obdobi velmi castych
srazek formujici se (ajeSte¢ horké) planety s planetesimdlami, které se podobné jako Zemé
zformovaly ze zarodecné mlhoviny. Toto obdobi trvalo nékolik stovek miliont let, nez se okoli
planety, ale 1 ostatnich vétSich téles ve slunecni soustavé, ¢astecné ,,procistilo. Mezitim se asi pfed
4,53 miliardy let vytvofil Mésic.

V soucasnosti je pfijiména teorie velkého impaktu, podle které Mésic pochdzi z vyvrzeného
materidlu po srazce Zemé (staré v té dobé 30 az 50 miliond let) s planetesimalou o velikosti Marsu.

Obdobi nejvétstho kosmického bombardovani resp. kraterovani ma Zemé jiz tedy davno za
sebou. Ale i nyni se je$té miZe srazit s néjakou prozatim nezndmou a pomérné velkou planetkou,
kterd zkiizi jeji drahu okolo Slunce. A pokud by mél tento objekt velikost vétsi jak 0,5 kilometru,
mohla by mit takova srdzka pro nékteré formy Zivota na nasi planeté katastrofalni nasledky.

4. IMPAKTNI STRUKTURY NA POVRCHU ZEME
VétSina impaktnich kraterd na povrchu Zemé jiz byla zahlazena

e vodni ¢i vétrnou erozi, geologickou aktivitou planety (sopecnou aktivitou, zemétfesenimi
a pohyby zemskych desek) a také ¢innosti samotnych lidi.

V soucasnosti je na Zemi zndmo celkem 174 impaktnich struktur [1].
V Ceské republice se vSak nenachdzi Zddny znamy impaktni kréter.
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Zajimavé impaktni struktury na Zemi:

Suavjirvi — misto: Karelia, Rusko velikost = 16 km Stafi = asi 2,4 miliardy let
— Nejstarsi znama impaktni struktura na Zemi.

Vredefort — misto: Jizni Afrika velikost = asi 300 km staif = 2,02 miliardy let
— Nejvétsi zndma impaktni struktura na Zemi.

Manicouagan— misto: Quebec, Kanada  velikost = 100 (nyni 72) km stafi = 214 miliont let
— Nejvétsi zachovany impaktni kréter a celkové 5. nejvétSi impaktni krater na Zemi.

Chicxulub - misto: Yucatan, Mexiko  velikost = asi 180 km starf = 65 miliond let
— V soucasnosti se nachdzi z vétsi ¢asti v mofi.
— Dopad télesa o velikosti asi 10 km zptisobil celosvétovou katastrofu.
— Posledni zndmé masové vymirani (napt. dinosauii) na ptfelomu druhohor a tretihor.

Ries — misto: Bavorsko, Némecko velikost = 24 km staff = 15 milionu let
— Pfem&nénd hornina po dopadu se stala na jihu Cech a JZ Moravy zdrojem vltavint.

Barringer  — misto: Arizona, USA velikost = 1200 m stari = 50 000 let

— Nejznaméjsi pozemsky impaktni kréter.
— Vznik dopadem télesa o velikosti 50 metrti a hmotnosti asi 300 000 tun.

5. METEORITY — PADY A NALEZY NA ZEMI

Celosvétova databdze The Meteoritical Society [2] obsahuje celkem 34 550 oficidlnich jmen
a 11 895 provizornich jmen meteoritii. Na tizemi Ceské republiky bylo zaznamendno prozatim 23
padi a nalez meteoritd.

Vybrané pady a nalezy meteoritii v Cesku:

Loket (Elbogen) —nélez: pocatkem 15. stoleti
— Nejstarsi znamy cesky meteorit.
— Zelezny meteorit o ptivodni velikosti 50 cm a hmotnosti 107 kg.

Stonarov (Stannern)— hromadny pad: 22. kvétna 1808 (200. vyroci) [3]
— Pad asi 200 az 300 meteoritti na Jihlavsku.
— Hmotnost vSech nalezenych kust = 52 kg.
— Meteority patfi mezi tzv. HED achondrity — eukrity.
— Pravdépodobné pochdzeji z planetky (4) Vesty.

Pribram — hromadny pad: 7. dubna 1959 — prozatim nalezeny 4 kusy
— Fotografovani letu télesa ze dvou stanic (Ondiejov a Prcice).
— Poprvé spoctena draha meteoroidu v atmosféfe Zemé i ve slunecni soustave.

Moravka — hromadny pad: 6. kvétna 2000 — prozatim nalezeno 7 kust
— Posledni v Ceské republice zaznamenany pad meteoritd.
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— Prlet t€lesa atmosférou zachycen 3 videokamerami i $pionaZznim satelitem.
Nejzajimavéjsi meteority ve svété:

Hoba —ndlez: pocatkem 20. stoleti misto: Hoba West, Namibie
— Nejvétsi zndmy meteorit nachézejici se na povrchu Zemé.
— Zelezny meteorit o pfiblizné velikosti 3 x 3 X 1 m a hmotnosti 60 tun.

Tunguzka — péd: 30. ¢ervna 1908 (100. vyroci) misto: Sibif, Rusko
— Mohutn4 exploze ve vySce asi 5 aZz 10 km nad povrchem Zemé.
— Asi zpisobena padem velkého kamenného meteoritu nebo malé komety.
— Odhadovana velikost planetky resp. jddra komety pfed vybuchem = 60 m.
— Explozi zni¢ena oblast o rozloze 2000 km?2 (vétsi neZ rozloha Londyna).
— V dané oblasti zatim nebyly nalezeny Zddné meteority ani impaktni kratery.
— Tzv. Tunguzska katastrofa neni dodnes presné vysvétlena.

ALH 84001 —nalez: 1984 misto: Allan Hills, Antarktida
— Meteorit patii mezi tzv. SNC achondrity — shergottity.
— Plivod meteoritu pravdépodobné z Marsu.
— Diskuse o objevu moZnych fosilnich zbytkl jednobunéénych organisma.

Carancas — pad: 15. zati 2007 misto: Peru (jiZzné od jezera Titicaca)
— Jeden z nejlépe zdokumentovanych padl meteoriti.
— Hromadny pad meteoritd — celkem bylo nalezeno 20 az 30 kg dlomkd.
— Meteority patii mezi chondrity.
— Po dopadu vznikl kréter o priméru 14 metrt a hloubce 3 metry.

6. CETNOST DOPADU PLANETEK NA POVRCH ZEME

Z nasledujici tabulky lze vycist Cetnost dopadi planetek o riznych velikostech na zemsky
povrch a mozné nasledky, které tato télesa miZou na Zemi zpuisobit.

Velikost planetky Prumérna cetnost dopadi Nasledky na povrchu Zemé
50 m 1x za 200 az 300 let zniceni vétSiho mésta
75 m 1x za 1000 let zniceni velkomésta
100 m 1x za 2000 let zniceni regionu
350 m Ix za 15 000 let zniceni jednoho stitu
500 m Ix za 50 000 let zniceni kontinentu
1 km Ix za 200 000 let celosvétové nasledky
>2 km Ix za miliony let globalni katastrofa

Zdroje informaci:

[1] Earth Impact Database. Dostupné z: http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/index.html.
[2] The Meteoritical Society. Dostupné z: http://www.meteoriticalsociety.org.
[3] 200 let od padu meteoritt v okoli Stonafova. Dostupné z: http://www.astro.cz/clanek/3190.
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Jak se ubrdanit Deep Impactu

Martin ZAPLETAL

Na velkém mnoZstvi téles slune¢ni soustavy jsou patrné nasledky dopadu jinych objektil tzv.
impaktni kratery. VSichni je zajisté znaji z Mésice, ale jsou k nalezeni 1 na planetdch zemského typu
a mésicich velkych planet. Exemplarnimi ptfiklady jsou dobfe zndmy kriter Copernicus na Mésici,
panev Caloris na Merkuru, z mésict je to napiiklad Saturntiv Mimas s kraterem Herschel.

Impaktnich kraterd vSak neni prosta ani Zemé, ackoliv zde nejsou tak vyrazné diky erozi
a vulkanické aktivité, které je pomalu zahlazuji. Jednim z nejznaméjSich je bezesporu kréter
Berringer nachézejici se v Arizoné, ktery svym vzhledem pfipomind ,,opravdovy‘ kréter. Z dalSich
(mnohdy vétSich avSak méné ndpadnych) jmenujme Chicxulub v Mexiku a Manicouagan v Kanadé.

Vsechny tyto impaktni struktury svédci o tom, Ze planety a jejich mésice byly v minulosti
silné bombardoviny kosmickymi projektily. O tom, Ze to vSak neni pouhd minulost, ale i Zhavi
soucasnost svéd¢i napt. dopad fragmentl komety D/1993 F2 (Shoemaker-Levy 9) na planetu Jupiter
v roce 1994. Energie uvolnénd ptfi dopadu toho nejvétsiho je odhadovdna na 6 Tt TNT [1], tedy
radové vice, nez kolik v souCasnosti predstavuje jaderny arzendl viech mocnosti svéta.

Dal$im incidentem, ktery nds upozoriiuje na potenciondlni nebezpeci plynouci ze srdzky
Zemé s kosmickym projektilem je Tunguzskd katastrofa, kterd se odehréla pfed 100 lety na Sibifi.
Doslo ke srdzce Zemé& pravdépodobné s asteroidem, pficemZ energie ndsledné exploze se odhaduje
na 10 — 25 Mt TNT [2]. Jak je vidét, redlné nebezpeci srazky existuje, a proto je tfeba se ptat zda-li
je mozno ji néjak predejit a jak moc nam takova srdzka jako lidstvu, ale icelému ekosystému
planety, miiZe uskodit. Jak dale uvidime, jisté moZnosti obrany existuji a pfipadné nasledky dopadu
jsou nezanedbatelné, popiipadé rovnou katastrofdlni. Podivejme se tedy, jakd nebeskd télesa nds
mohou ohroZovat, jak se daji najit a nakonec, co se da délat v ptipadé, Ze takové téleso bude
nalezeno.

Pro nasSe potieby si zjednoduSené rozdélime télesa slunecni soustavy do téchto skupin:
planety, trpasli¢i planety, asteroidy, komety a dalS§i drobnd meziplanetirni hmota. V dalSim
povidani nds budou zajimat predev§im dvé skupiny — asteroidy a komety, pfi¢emz hlavni diraz
bude kladen na na prvni skupinu s tim, Ze sjemnymi vyhradami lze zdvéry v posledni casti
vztahovat i na komety.

Asteroidy Ize rozdélit do nékolika podskupin:
asteroidy hlavniho pdsu (obihaji mezi drahami Marsu a Jupitera)
TNO (trans-Neptunian objects) obihaji za drahou Neptuna
KBO (Kuiper belt objects) jsou soucasti Kuiper-Edgeworthova pasu za drahou Pluta
Trojané obihaji na stejné draze jako Jupiter v jeho libra¢nich bodech
IEO (inter Earth objects) obihaji uvnitf obézné drahy Zemé
NEO (near Earth objects) jejichz drahy se priblizuji k draze Zemé nebo ji kiizi
A pravé tato posledni skupina nds bude zajimat. I tato skupina se déle déli:
NECs (near Earth comets) jsou blizkozemni komety, Q<1,3 AU, P<200 let
e NEAs (near Earth asteroids) jsou blizkozemni asteroidy, Q<1,3 AU, déle se déli:
o typu Aten, NEAs s polomérem hlavni osy mensim nez 1,0 AU a vzdélenosti pfi aféliu
vétsi nez 0,983 AU (a<1,0 AU, Q>0,983 AU)
o typu Apollo, NEAs spolomérem hlavni osy vétSim nez 1,0 AU a vzdélenosti pfi
perihéliu mensi nez 1,017 AU (a>1,0 AU, gq<1,017 AU)
o typu Amor, NEAs s se vzddlenosti pii perihéliu mezi 1,017 az 1,3 AU (a>1,0 AU,
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1,017<g<1,3 AU)
o PHA (Potentially Hazardous Asteriods), NEAs jejichz MOID se Zemi je 0,05 AU
a méné a abs.mag. (H) je 22,0 a méné,

kde AU je astronomickd jednotka (cca. 149 mil. km), a je polomér hlavni osy, Q je vzdalenost od
Slunce v periheliu, MOID (minimum orbital intersection distance) je minimdlni vzddlenost
obéZznych drah NEO a Zemé.

Asteroidy typu Aten a Apollo jsou tzv. kiiZi¢i, coZ znamend, Ze kiiZ{i dradhu Zemé, asteroidy
typu Amor se k draze Zemé priblizuji, ale nekfiZi ji. Do skupiny PHA mohou patfit vS§echny NEOs
spliujici vySe uvedenou definici, kterd prakticky znamend, Ze za PHA se nepovazuji NEAs
s velikosti pod 150 m a MOID nad 7,5 mil. km [3].

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze nebezpecné jsou predev§Sim PHA (jak vyplyva jiz z ndzvu).
ProtoZze PHA se ,rekrutuji*“ z NEAs, je pochopitelné, Ze pravé na né je tfeba se soustiedit. Prvnim
krokem pfi ochrané Zemé pied ,deep impactem® je tedy nalézt co moZnd nejvice NEAs
a predevsim PHA. Tento krok sestdva za prvé z nalezeni takového asteroidu, za druhé z nasledného
pozorovéani a uréovani polohy ve slunecni soustavé (nédslednd astrometrie) a za tieti z vypocteni
drihy télesa. Ze znalosti presné drahy Zemé a PHA lze zjistit, jestli dojde nebo nedojde ke sraZce.

Hledanim potenciondlné nebezpe¢nych asteroidi se dnes na celém svété zabyva velké
mnoZzstvi pracovis$t. V ndsledujicim vyctu jsou uvedeny nékteré z vyznamnych vyhleddvacich
programu:

e Lincoln Near-Earth Asteroid Research (LINEAR)
Near-Earth Asteroid Tracking (NEAT)
Spacewatch
Lowell Observatory Near-Earth Object Search (LONEOS)
Catalina Sky Surveys (Catalina Survey, Siding Spring Survey, Mt.Lemmon Survey)
Japanese Spaceguard Association (JSGA)

Asiago DLR Asteroid Survey (ADAS)

Pro pfiblizeni toho, jak asi tyto projekty funguji, se blize podivime na dva z nich, ato
LINEAR a Catalina Sky Survey.

LINEAR spoleéné provozuji Letectvo Spojenych stati americkych (USAF) a Lincoln
laboratory na MIT (Massachusetts institute of technology) na teleskopech GEODSS v Socorro,
New Mexico, které jsou soucdsti pozorovaciho systému blizkého okoli Zemé& USAF. K dispozici
jsou dva dalekohledy s primérem zrcadla 1 m a jeden dalekohled s primérem 0,5 m. Dalekohledy
byly na pocatku vybaveny snimacimi prvky CCD (charge coupled device) s rozliSenim 1024 x
1 024 px, pozdéji byly upgradoviany na 1 960 x 2 560 px. Jednd se o plné robotizované systémy,
takZe zvladnou prehlédnout celou dostupnou oblohu 5x za noc. Jako ukizku vykonnosti systému
uved'me kratkou statistiku objevi k 31. 12. 2007: bylo provedeno 22 349 515 pozorovani zaslanych
do MPC (Minor planet center), pficemz bylo zachyceno 5 370 805 asteroidi, z toho 225 957 bylo
nove objevenych, z tohoto poctu predstavovalo 2 019 NEAs a bylo objeveno 236 komet [4].

Program Catalina sestava ze tii viceméné samostatnych, le¢ tzce spolupracujicich, projektd,
a to Catalina Sky Survey (CSS), Siding Spring Survey (SSS) a Mt. Lemmon Sky Survey (MLS).
Schmidtiv 0,6 m dalekohled CSS je umistén na Mt. Bigelow v pohofi Catalina severné od Tucsonu
v Arizoné. CSS je v provozu od dubna 1998, kdy byla k dispozici CCD 4 000 x 4 000 px, software
pro automatickou analyzu byl implementovan v zaii 1999 a funkéni je od dubna 2000. Béhem
prvnich 7 mésicii ¢innosti bylo objeveno 46 NEOs. SSS je umisténa na Siding Spring Observatory
nedaleko Coonabarabran v Austrdlii. Rutinni pozorovani na SSS zapocalo v dubnu 2004 na
teleskopu identickém s tim na CSS. Navzdory jistym problémi bylo za 2 mésice provozu poiizeno
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22 400 astrometrickych pozic a objeveno 6 NEOs, 1 PHA a jedna kometa. V rdmci projektu SSS je
provozovan 1 m dalekohled urceny k nisledné astrometrii (této problematice se budeme vénovat
dale). MLS vyuzivd 60 palcovy teleskop typu Cassegrain na Steward Observatory arizonské
univerzity na hfebenu Mt. Lemmon v pohoii Catalina. Tento systém ve spojeni s mozaikovou CCD
kamerou umoZiiuje snimat zorné pole o velikosti 1° a snimat objekty do jasnosti 22 mag. Ddle je
zde umistén 1,5 m teleskop pro néslednou astrometrii [5].

Dobra tedy, uvazujme, Ze jsme nalezli té€leso (af uz asteroid nebo kometu), které muze byt
podle predbéZznych vypocti z nékolika malo pozorovani povazovano za nebezpecné tj. nachazejici
se na kolizni dréze se Zemi. Co tedy dédle? V pfedchozim textu jsme jiZ nékolikrdt narazili na pojem
naslednd astrometrie. Prehlidkové systémy, o kterych byla fe¢ vySe, poskytuji vétSinou pravé jen
hruba data o draze télesa ve slunecni soustavé a pro jeji velmi presné urceni je tfeba dany objekt
pozorovat déle a ziskat co nejvice pozic. Pravé tato Cinnost je ndslednd astrometrie. Zhruba lze fici,
Ze ze dvou méfeni je mozno ziskat predpovéd o poloze télesa na nékolik dni dopiedu, ze tif jiZ na
nékolik mésicti. Nicméné jak Zemé tak asteroid nebo kometa jsou z vesmirného hlediska
naprostymi trpasliky, a to i na poméry slunecni soustavy jako takové, z ¢ehoZ vyplyvd, Ze naroky na
presnost znalosti drahy impaktoru jsou extrémni. Jako pifiklad miZe slouZzit asteroid Apophis.
Planetka byla objevena 19. cervna 2004 na observatofi Kitt Peak v Arizoné. ProtoZe byla
pozorovéana jen béhem dvou noci, nebylo mozno piesné€ spocist drdhu. Znovu byla pozorovédna az
18. prosince 2004 v ramci projektu SSS. Presnéjsi vypolty brzy po objevu nevylucovaly srdzku se
Zemi a planetka tak byla zafazena mezi PHA ana turinské stupnici ziskala stupeni 4 (o turinské
stupnici se jeSt€¢ zminime) a pravdépodobnost byla spoctena na 1,6%. Do pozorovani se proto
zapojilo velké mnozstvi observatofi na jizni polokouli. Déle byla v archivech nalezena
predobjevova pozorovani (jednd se o pozorovani objektu, kterd byla zaméfena na néco jiného
a dany objekt je zachycen ndhodou), kterd pomohla znacné zpiesnit drdhové elementy (jednd se
o parametry drdhy, které jednoznacné definuji polohu télesa v prostoru). Kromé téchto optickych
pozorovani bylo provedeno imnozstvi radarovych méfeni, kterd nakonec srdzku se Zemi
definitivné vyloucila [6].

Néslednou astrometrii se zabyva velké mnozstvi observatoii na celém svété, jako piiklad
miZeme uvést specidlni ¢asti ndm jiZz zndmych projektd SSS a MLS (které dohromady jsou
nejvykonngjiim systémem tohoto druhu na svét&). Pro ob&any Ceské republiky miiZe byt zajimé
pracovisté, které se nachdzi na osmém misté tohoto ZebfiCku, a tim je Observatof Klef v jiznich
Cechdch, kterd je souldsti Hvézddrny a planetiria Ceské Bud&ovice. Tato observatof md
dlouholetou tradici ve vyzkumu meziplanetarni hmoty, v posledni dobé se soustfeduje pravé na
objevovani a naslednou astrometrii NEOs. K tomuto tcelu je zde provozovan projekt KLENOT
vyuZzivajici teleskop téhoz jména. Jde o dalekohled s primérem primarniho zrcadla 1,06 m s f/3
vybaveny CCD kamerou Photometrics Serie 300 s velikosti ¢ipu 1024 x 1024 px (chlazenou
kapalnym dusikem) se zornym polem cca. 0,5° x 0,5 .

Turinskd stupnice (téZ Skdla) je metoda pro kategorizaci nebezpeci dopadu blizkozemnich
objektli jako planetek a komet. Tato Skdla ma 10 stupiiti, které jsou rozdéleny do Ctyf skupin
s riznymi barvami (bila, zelend, Zlutd, oranZova a Cervena). Byt i jen jednoduchy vycet a popis
jednotlivych stupiiti je mimo rozsah tohoto sylabu, proto zdjemce odkazujeme na [8].

Dal$im nezbytnym krokem v pfipadé, Ze by bylo nalezeno téleso mifici na Zemi je jeho
charakterizace, tj. uréeni jeho chemického sloZeni, struktury, hmotnosti atd. protoZe, jak uvidime
v zavérecné Casti, vétSina hypotetickych metod planetarni ochrany je zaloZena na silovych ucincich
a znalost téchto faktort je kriticka. Nékteré z uvedenych parametrt je mozno zjistit ze Zemé napf.
pomoci spektrdlni analyzy, z radarovych méfeni, zdkrytd hvézd apod. Avsak napriklad strukturu
komety nebo asteroidu je obtiZzné nebo nemozné takto zjistit, proto je ndm zde velkym pomocnikem
kosmonautika, pfesnéji feceno nepilotované sondy. Opét si zde uvedeme jejich kratky prehled
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a o nékterych se zminime troSku podrobné;i:
e Near-Earth Asteroid Rendezvous (NEAR)
Deep Impact
Deep Space 1 (DS1)
STARDUST
Hayabusa (MUSES-C)
Dawn
Rosetta

Pravdépodobné nejzajimavéjsi a také nejvice medidlné propagovanou byla (a po prodlouZeni
stile je [9]) mise Deep Impact. Sonda startovala z Mysu Canaveral 12. ledna 2005 pomoci nosné
rakety Delta 2. Sonda se sklddala ze dvou zdkladnich ¢4sti. Za prvé z matefského télesa vybaveného
dvéma teleskopy, jednim s primérem zrcadla 30 cm (osazen multispektrdlni CCD kamerou
a infraervenym spektrometrem) a druhym se zrcadlem o priméru 12 cm (osazeny rovnéz
multispektrdlni CCD kamerou, ale s malym rozliSenim). Za druhé tzv. impaktorem, ktery byl urcen,
jak uz ndzev napovida, ke stfetu s jddrem komety. Tento impaktor byl z velké Casti tvofen médi, aby
neinterferoval pfi spektralnich analyzach. Vybaven byl kromé naviga¢niho systému, motorkil atd.
také dalekohledem o priméru 12 cm pro navigaci a ziskdni detailnich fotografii povrchu jadra.
Podrobnéjsi popis v Cestiné na Spaceprobes/kosmo.cz [10] a vysledky této mise v anglictiné na
strankach NASA [11].

Kratce se zde zminime jeSt€¢ o japonské misi Hayabusa (MUSES-C). Hlavnim a velmi
zajimavym cilem této mise bylo odebrat vzorek z povrchu asteroidu Itokawa a vrétit se s nim zpét
na Zemi k analyzdm. DalSimi cili bylo urceni tvaru, rotacni charakteristiky, sloZeni, struktura atd.
BohuZel, co se ty¢e ndvratu vzorkt, u sondy doslo k mnoha technickym obtiZim a neni jisté, zda byl
odbér viibec uspésny, a pokud i ano, dalsi problémy zpusobily, Ze sonda se vraci po velmi protahlé
draze a1 v prfipadé uspéchu dopadne pfistavaci pouzdro do Australie az v roce 2010. Podrobné;si
informace na [12].

Nyni se jiz soustiedme na samotné dopady a jejich ndsledky na biosféru, lidské vytvory
a lidstvo samotné. K tomuto dcelu ndm poslouzi webové stranky arizonské univerzity vénované
odhadim dusledkt dopadti kosmickych téles na Zemi [13].

V prvnim piipadé uvazujme impaktor o priméru 100 m, specifické hmotnosti (hustot€)
2000 kg.m? s dopadovou rychlosti 20 km.s" pfi dhlu 45° do oblasti s hustotou 2 500 kg.m?
a zdrovenl predpoklddejme, Ze se nachdzime ve vzdélenosti 100 km od mista dopadu (v tomto
pfipadé od hypotetického mista dopadu, protoZe pfi zadanych charakteristikdch téleso nedosdhne
povrchu jak je uvedeno ddle). Energie pfed vstupem do atmosféry je v tomto piipadé asi 5 Mt TNT
(odpovida stfedné silnym termonukledrnim zbranim), t€leso se za¢ne rozpadat ve vySce cca. 68 km
a zcela se rozpadne ve vySce kolem 300m, energie vybuchu je okolo 4,9 Mt TNT. Tlakova vlna
dorazi k pozorovateli za 5 minut se Spickovym ptetlakem 2,5 kPa, hluk by se pohyboval kolem 70
dB. Nyni se podivejme, co se stane, kdyZ pozorovatele posuneme do vzdélenosti jen 20 km.
Vsechny charakteristiky samotného dopadu ztstavaji pochopitelné stejné, zméni se ovsem to, jak
pozorovatel vnima nédsledky ve svém okoli. Napiiklad tlakova vlna dorazi jiZ za jednu minutu,
Spickovy pretlak bude plnych 24 kPa, rychlost vétru 51,1 m/s a hluk na hladiné 88 dB. Také stavby
jiz budou poskozeny, dievéné budovy budou strzeny, stfechy vazné poSkozeny a 1/3 stromi bude
vyvrdcena. Primérny interval mezi dopady takovéhoto t&lesa za posledni 4 mld. let je 2,2.10° let.

Pro dal$i odhad nasledkd dopadu uvazujme primér objektu 500 m a vzdalenost od epicentra
20 km, pfi¢emzZ ostatni parametry ziistanou zachovéany. V tomto pfipadé€ je energie pied vstupem do
atmosféry 2,62.10" J, coz odpovidd cca. 6,95 Gt TNT, téleso dosdhne povrchu pifi rychlosti
19,3 km.s™', energie uvolnénd pfi vybuchu bude 2,.45.10" J (= 5,8 Gt TNT) a na misté zidstane
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kriter o primé&ru 7 km ahloubce 540 m. Spi¢kovy pretlak &ni 560 kPa, rychlost vétru
neuvéfitelnych 550 m.s™ a hluk je na hlading 112 dB. RovnéZ dopady na krajinu jsou zniCujici:
zemétieseni o sile 7,1 Richterovy stupnice, totdlni destrukce budov a vyvriceni vice nez 90 %
stromt, ndsledné pozary atd. Timto kratkym piehledem jsme si lehce nastinili, jak by takovy dopad
byl zniCujici. Samoziejmé je mozno si vymyslet obrovské mnozstvi kombinaci [13].

V posledni ¢asti se podivime na to, jaké mdme jako lidstvo mozZnosti aktivné se brénit
nebezpe¢nému dopadu v piipadé, Ze srdZzka bude nevyhnutelnd. V principu lze tyto strategie rozdélit
do Ctyt kategorii [14]:

1. hmotové

2. silové

3. vnéjSi energie
4. vnitini energie

Pod hmotovym tuclinkem si miizeme predstavit napiiklad naraz rakety, stiepin atd. do
asteroidu, pfi¢emz tento bude bud'to rozbit nebo dojde ke zméné jeho hybnosti. Silovym dcinkem se
rozumi tfeba pouZziti motoru, vrha¢e hmoty, slune¢ni plachty, urychlovace umisténych na povrchu
télesa a za jejich pomoci dojde ke zméné hybnosti. Energie vnéjsi pfedstavuje napriklad pouziti
laseru, maseru nebo jinych druhli zafeni, které zplsobi bud'to rozbiti nebo zménu hybnosti
a kone¢né pod energii vnitini rozumime pouZiti konvencni nebo jaderné ndloZe umisténé uvnitf
asteroidu. Nasledkem je opét tfiSténi nebo zména hybnosti.

Pravdépodobné prvni, co kazdého napadne je asteroid znicit, rozbit na kusy. Toho lze
v soucasnosti dosdhnout jedinym zpisobem a tim jsou jaderné néloZe. Toto feSeni ma v§ak mnoho
uskali. Za prvé existuje mezindrodni dohoda, kterd pouzivani jadernych zbrani v kosmickém
prostoru zakazuje. Samoziejmé je mozné, Ze v pfipadé ohrozeni planety by doSlo dohodég, nicméné
to je na jiné povidani. Za druhé jsou zde technické problémy s nosi¢em, protoze soucasné rakety
nejsou na takové pouziti konstruovany, ale dd se ocekdvat, Ze feSeni by nebylo aZ tak nemoZné.
Dalsi problém se tykd samotného rozbiti asteroidu. V podstaté¢ muze dojit k dopadu néloZe na
povrch nebo k ¢aste¢nému ,,probiti*“ dovnitt télesa a zde teprve k explozi. Af tak ¢i onak, kusy, které
po takovéto destrukci z asteroidu zistanou mohou dopadnout na Zemi a zpusobit Skody. Shrnuto:
vyhodami tohoto postupu je, Ze potiebnou technologii jiZ mame a lze jej pouZit i ve chvili kdy do
dopadu zbyva jiz jen kratka doba a neni cas na jiné feSeni, nevyhodami to, Ze rozpad nelze fidit
a vysledek garantovat. Jaderny vybuch Ize vSak vyuzit i jinak. Ndloz by mohla byt odpéalena kousek
pred asteroidem a tlakova vlina zménit jeho hybnost a odklonit jej z kolizni drahy.

Dalsi moznosti, kterou 1ze zatradit pod ,,hmotovou strategii* je kineticky nédraz, coZ znamena
hmotnym projektilem vhodnym zplsobem asteroid zasahnout, zménit jeho hybnost a odklonit tak
jeho drdhu. Tento postup md zdsadni nevyhodu (a dal$i postupy ji trpi také), Ze by musel byt
aplikovan dlouhou dobu pted dopadem. pro ilustraci si uvedme dva piiklady.

V prvnim modelovém pifipadé uvaZzujme hmotnost projektilu 45t (je nutno uvést, Ze tato
hodnota je velmi optimistickd, kdyZ uvdzime, Ze nejsilnéjsi raketa v historii Saturn 5 méla nosnost
cca. 100 t, ale na nizkou obéZnou drahu Zemé (LEO) a i v sou¢asnosti navrhovany ndstupce Saturnu
5 Ares 5 md mit na LEO nosnost cca. 130 t) a dopadovou rychlost 3 000 m.s™ a 12 000 m.s™. P¥i
prvni rychlosti ¢ini odklon drdhy 400 km.rok™, pfi druhé 1 600 km.rok'. Vezmeme-li v tivahu, Ze
primér Zemé je 12 800 km a asteroid by mifil na stfed kotouce, v prvnim piipadé by muselo dojit
ke kinetickému narazu asi 16 let pfed dopadem, ve druhém cca. 4 roky.

Ve druhém modelovém piipadu ponechme vSechny charakteristiky projektilu a zménime
primér asteroidu na 1 000 m. V takové situaci je tento postup nepouzitelny, protoze pii dopadové
rychlosti projektilu 3 000 m.s™ je odklon pouhych 2,3 km.rok™, pii 12 000 m.s™9, 29 km.rok™.

Dalsi moznosti je silové pisobeni na asteroid. Toho se da dosdhnout nékolika zpisoby,
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vSechny ale jak bylo jiz uvedeno maji ten nedostatek, Ze je potieba je pouZit s velkym predstihem.
Jak je zjevné, zdsadnim problémem je zde (ne)pomér mezi hybnosti asteroidu a silou, kterou na néj
dokaZeme pusobit.

Prvni moZnosti je na asteroid vypustit a piipoutat k nému raketovy motor, ktery na néj po
spusténi bude pusobit silou aodkloni ho zkolizni trajektorie. Vyhodou je, Ze takovymito
technologiemi disponujeme a celé by se to dalo spolehlivé fidit. Nevyhodou je to, Ze je prakticky
nemuZeme pouzit. Dostat na asteroid motory by snad jest€ bylo mozné, dostatek paliva pro jejich
chod je uz jiny ofiSek. Jistym feSenim by mohlo byt pouZiti ponékud méné konvencnich pohond,
napf. iontovy (ten md ale maly tah) nebo termdlni jaderny motor (v soucasnosti neni operativné
nasaditelny). Déle by byl problém motory bezpecné upevnit (zde se neobejdeme bez znalosti, jez
nam dodaji kosmické sondy pii prizkumu malych téles).

Tento posledni problém fesi tzv. gravitacni traktor. Jednd se o dal$i mozZnost, kdy neni
potfeba pristit, ale pouze se udrZzovat na ob&Zné dridze. ProtoZe takovito druZice md vlastni
hmotnost, ponékud by vychylila barycentrum soustavy azménila tak drdhu. Toto feSeni je
jednoduché, ale ndroky na piedstih jsou velmi vysoké.

Jako dal$i moZnost 1ze uvést slunecni plachtu, kdy je k asteroidu pfichycena ,,plachta*
s velkou plochou a silovy ucinek je zajiStén tlakem zafeni od Slunce. Problémy zde vyvstdvaji
hlavné proto, Ze technologie sluneéni plachty je teprve v zarodcich a opét by bylo tieba piisobit
s velkym predstihem. Za jistou modifikaci Ize povazovat potazeni asteroidu néjakym
vysoceodraznym materidlem, tento postup je uz ovSem zcela ze svéta SF.

Jako témér posledni si zde uvedeme jest€¢ tzv. vrha¢. Jednd se v podstat€ o variantu
raketového motoru, ovSem s tou vyhodou, Ze by nebylo tfeba s sebou vozit palivo. Jednalo by se
spiSe o malou duln{ stanici, kterd by téZila materidl asteroidu a vyvrhovala by jej do prostoru, ¢imz
by opét dochazelo ke zméné hybnosti. Znacnou nedostatkem je potreba silného a spolehlivého
zdroje energie pro pohon strojii. Trn z paty by snad v tomto pfipadé mohly vytrhnout jaderné
reaktory.

Uplné na konec je§té dvé specidlni metody: zesileni Jarkovského efektu ,,posypanim
sazemi* a slunecni pec. Jarkovského efekt je zména drahy malého pfirozeného télesa (planetky,
jadra komety apod.), pohybujiciho se slune¢ni soustavou, v disledku zpoZzdéného vyzarfovani
tepelného zafeni z povrchu télesa na jeho no¢ni strané, poté, co byl na denni strané¢ povrch zahtét
Sluncem. Fotony infraerveného zareni funguji stejné jako ve fotonové raketé (cit. [15]). Jde tedy
o to, Ze ,,zaCernénim* by se posililo infracervené vyzafovani a tim i velikost daného efektu, jedna se
tedy v principu o silové ptisobeni. Slune¢ni pec by bylo zrcadlo, které by soustfedilo slune¢ni
paprsky na povrch asteroidu, odpafovalo by jej a pusobilo reaktivni pohon, tedy opét silové
pusobeni.

Jak je vidét, blizké okoli Zemé je pod dohledem, a ackoliv zatim zdaleka nezndme vSechny
potenciondlné nebezpecné asteroidy, miZeme doufat, Ze podpora tohoto vyzkumu bude pokracovat,
pfipadné bude jeSté posilena a technicky pokrok dovoli v ptfipadé nejvyssi nouze se brénit ,,Deep
Impactu®.
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