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Zgdamy katastrofy!




Uktad Stoneczny

Pas Kuipera

orbita planetoidy Sedna

8 planet — Merkury, Wenus,
Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn,
Uran, Neptun

5 planet kartowatych — Ceres,
Pluton, Haumea, Makemake, Eris

Pas planetoid — pomiedzy orbitg
Marsa i Jowisza, 700 tys — 1.7 min
obiektow

Pas Kuipera — poza orbitg Neptuna,
30-55j.a.

Obtok Oorta — 300-100 000 j.a.
brak znanych obiektow

Czy tych ciat jest na tyle duzo, ze
mogag sie zderzac?



Slady po zderzeniach w Uktadzie Stonecznym

b

29.03.2011r. - pierws?y obraz
z satelity Messenger




Slady po zderzeniach w Uktadzie Stonecznym




Slady po zderzeniach w Uktadzie Stonecznym

Near side Far side

Aitken - krater uderzeniowy o Srednicy 2500 km i gtebokosci 13 km.
Najwiekszy znany krater w Uktadzie Stonecznym (jesli pomingc
P6t Marsa ©)



Slady po zderzeniach w Uktadzie Stonecznym




Slady po zderzeniach w Uktadzie Stonecznym

Krater Herschel na Mimasie (ksiezyc Saturna) tancuch kraterow na Ganimedesie
(ksiezyc Jowisza)



Kratery meteorytowe na Ziemi

Mapa 174 potwierdzonych kraterow meteorytowych



Kratery meteorytowe na Ziemi

.
‘Krater Barringera w stanie Arizona
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Kratery meteorytowe na Ziemi

Krater Manicouagan (Kanada)— wynik
spotkania z obiektem o rozmiarze ok. 5 km.
~ Zderzenie miato miejsce 214 min lat temu.
- Krater ma obecnie okoto 72 km .
(pierwotnie 100 km)

Krater Vredefort (RPA) — najwiekszy
zidentyfikowany krater uderzeniowy na
Ziemi ma srednice ok. 300 km. Powstat
okoto 2 miliardy lat temu w wyniku
uderzenia obiektu o rozmiarze co
najmniej 10 km




Kratery meteorytowe na Ziemi

Morasko - 7 krateréw (najwiekszy - 60 m)
Pozostatos¢ po upadku meteorytu
ok. 5 tysiecy lat temu.

Najwiekszy meteoryt znaleziony w miejscu
upadku ma mase 164 kg.

Cenotes
(sinkholes)

Krater Chicxulub (Jukatan) ma Srednice
okoto 180 km. Wiek - okoto 65,5 min lat,
E)ows_,ta’f na skutek upadku meteorytu o
srednicy 10 km z predkoscig 20km/s
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Jak rozpoznac krater uderzeniowy?

Kilka cech charakterystycznych dla

Simple Crater
D = krateru uderzeniowego:

- obecnosc¢ tzw. soczewki brekcjowej
- stozki uderzeniowe widoczne w
strukturze skat otaczajgcych.

A Breccia %, Fractured bedrock - skaty powstajgce w wysokich
“® Impact meit temperaturach - stopione bloki
Impact ejecta /l \\ Central peak uplift piasku, sferule, tektyty

- mikroskopijne deformacje krysztatow,
obecnosc¢ krysztatow powstajgcych
pod ogromnym cisnieniem —
diament, stiszowit

Complex Crater
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lem 1



Powstawanie krateru uderzeniowego




Contact/compression stage

Ejecta Vapor

' Rarefaction or
Transient crater ‘release” wave

Excavation stage

Uplift of
crater floor

End excavation stage/
start modification stage

Gravitational collapse
of crater walls

Modification stage



Eksperyment

tarcza — piasek (tani), cukier (drogi)

pocisk — kamienie o réznych masach,
kulki z tozyska

zrzucamy pociski z roznych wysokosci

(rézna energia, E) i mierzymy Srednice

krateru (D)

otrzymujemy liniowg zaleznos¢

logE-logD

Wynik mozna ekstrapolowac na istniejgce
kratery. Jednak nalezy pamietac o kilku
zasadach:

-duza gestosc pociskow

-duza wysokos¢ (krater musi by¢ duzy w
W porownaniu z rozmiarem pocisku)



Konsekwencje zderzenia

A HomE o FAMOUS CRATERS RE—— B opocumentaTion @ GLOSSARY

PARAMETERS

Projectile Diameter: The Moon - 3476 km
Projectile Density: 8000 kg/m*3 for iron
Angle of Impact: 90 degrees
Velocity: 30 km/s

Target Type: Crystalline Rock
Distance from Impact: 4000 km

* All fields are required

PROJECTILE PARAMETERS F#]  IMPACT PARAMETERS [#  TARGET PARAMETERS i

piameter [ = - '™pactAngle (in degrees) 90 degrees |  Target Type:
— " Lo 0 ® water of Depth _m

| The Moon - 3476 km v 2
® sedimentary Rock

© Crystalline Rock

8000 kg/m*3 for iron

DISTANCE FROM IMPACT

< . Impact: Earth! written by | ) \and !
l 'RDI ' Ii: Immnal Co“%e Daveloped by ||~ f for Purdus University.
ndon - J o1

UNIVERSITY .
Purdue University, West Lafaystte, IN 47907 USA,

Ifyou have trouble accessing this page because of 2 diszsbility, please contact [TaP at




Konsekwencje zderzenia

A HOME of FAMOUS CRATERS g DOCUMENTATION @  GLOSSARY

- - 5. ‘,/ 3 Q ~
YOUR INPUTS AT - GLOBAL DAMAGES
Diameter: The Moon - 3476 km ji
Density: 8000 kg/m*3 for iron

Angle: 90 degrees &: not significant
Transient Crater Diameter: 11800 km ( = 7350 miles )

Velocity: 30 km/s = Transient Crater Depth: 4190 km ( = 2600 miles ) [12ta available
Target: Crystalline Rock ~ Final Crater Diameter: 40300 km ( = 25000 miles )
{ ¢ Final Crater Depth: 7.2 km ( = 4.47 miles )
Your Distance: 4000 km . The final crater is replaced by a large, circular melt province.
The Meltvolume is 3.24 times the crater volume
Atthis size, the crater forms in its own melt pool.

™ No data to report " No data to report " No data to report

g CALCULATE ANOTHER IMPACT

Impact: Earth! written by and

Immnal CO“ege Devel:iped by for Purdue University
FurdueUmversit‘y,\'.'EstLaiave[te‘lH47937U5-5. &= v (765) 494-4600 3]

If you have trouble accessing this page bacause of 3 disability, please contact ITaP st

UNIVERSITY




Bac sie?

Cechy krateréw uderzeniowych wskazujg, ze podczas tego procesu uwalniana jest
ogromna ilos¢ energii. To znaczy, ze uderzen duzych obiektéw nalezy sie bac!

Trzeba jedynie zachowac rozsgdek w tym strachu...



Skgd moze pochodzic obiekt, ktory uderzy w Ziemie?

Obiekty znajdujgce sie na wspolnej orbicie z Ziemig

Planetoidy przecinajgce orbite Ziemi — Near Earth
Asteroid (NEA)

Komety, ktorych orbity zostajg zmienione podczas
przejscia w poblizu innych planet

Obiekty nadlatujgce spoza US



Wspdlna orbita z Ziemiq

Ograniczone zagadnienie trzech ciat.

W polu grawitacyjnym dwdch mas
[ porusza sie czgstka o zaniedbywalnie
matej masie

Zaktadamy, ze obie masy poruszajg
sie po orbitach kotowych wokaét
barycentrum

Masa czastki jest tak mafta, ze nie
wywiera zadnej sity na obie masy

W takim uktfadzie istniejg punkty
rownowagi i stabilne orbity wokot nich.




Ruch wokot punktow rownowagi

Ksiezyce Kordylewskiego

Date: 2005041527

y
Jupiter
I'u

Petr Scheirich, 2005

Grecy i Trojanczycy




Ruch wokot punktow rownowagi

\\Vl“”",
O\ I/,
i/
Y

o/
,I

Orbity typu podkowy

planetoida 2002 AA29 porusza
sie po orbicie typu podkowy w
ukfadzie Ziemia-Storice

by Paul Wiegert




Planetoidy bliskie Ziemi

fons of ai known asteroldss n the Inner solar system, Fed and Yetiow objects ar potentilly ha

zardous 1o the Earth

Near Earth Asteroids (NEA)

Sg to biekty, ktore w perihelium
znajdujg sie w odlegtosci mniejszej
niz 1.3 j.a. od Stonca.

Obiektow takich znamy juz prawie
8000. Najwiekszy z nich ma srednice
32 km (1036 Ganymed)

Dzielone sg na trzy grupy:

Ateny — srednia odlegtos¢ od Stonica
mniejsza niz 1 j.a., aphelium wieksze
niz ziemskie peryhelium (0.983)
Apolla — srednia odlegtos¢ od Stonca
wieksza niz 1 j.a., peryhelium mniejsze
niz ziemskie aphelium (0.983)

Amora — pomiedzy orbitami Ziemi i
Marsa, peryhelium od 1.017 do
1.3j.a.



Planetoidy bliskie Ziemi

Wsrod NEA moze by¢é okoto 1100-1200
obiektéw o rozmiarze powyzej 1 km

Zadna z nich nie jest na orbicie kolizyjnej z
Ziemig grozgcej zderzeniem w tym stuleciu.

Duza czes$¢ ma orbity nachylone pod duzym
katem do ekliptyki, co zmniejsza ryzyko
zderzenia z Ziemia.

Dla kazdego z takich obiektdw okreslany jest
stopien zagrozenia. Jedng z takich kategoryzacji
jest skala turynska

Planetoida 2004 FH zblizyta sie na odlegtos¢
43 000 km w dniu 18.03.2004 (22:08 UT)
Ma rozmiar 30 m



Skala turynska

10

10

100

Kinetic energy (MT)

-8 -6 -4 -2
10 10 10 10 >0.99
Probability of impact

Brak zagrozenia

Wymagana uwaga astronomow
Zagrozenie

Przyjeta w czerwcu 1999 . na
konferencji dotyczacej NEO, w Turynie

Do tej pory najwyzszg kategorie (4)
przyznano obiektowi 99942 Apophis

Istnieje prawdopodobienstwo
zderzenia w maju 2036. Jest ono
rowne 1 do 250 000.

W tak dtugim okresie orbita drobnego
ciata moze ulec duzym zmianom
(perturbacje, efekt Jarkowskiego)
Poza nim nie ma obiektow, ktore
otrzymatyby klase >1



Prawdopodobienstwo

Srednica planetoidy, d Czestosc zderzenia

Zanim ogtosimy alarm:

Nalezy uwzgledni¢ miejsce uderzenia.
Czy wystarczy znajomos¢ orbit NEA?
Efekty niegrawitacyjne w ruchu komet.

Skad sie biorg te szacowania?




Miejsce uderzenia

Present day Earth topography [m]
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orbita

planetoidy,

komety orbita
Jowisza




Perturbacje

23 wrzes$nia 1846 w obserwatorium berlinskim
Johann Gottfried Galle odkrywa kolejng
planete Uktadu Stonecznego — Neptuna.

Jednak to odkrycie byto dokonane
wczesniej na papierze — wielki
sukces mechaniki nieba i teorii
perturbacji

| 'Urbain Jean Le Verrier

1851-1897



Efekty niegrawitacyjne

Odrzut spowodowany gwattowng
sublimacjg na powierzchni komety

Obszary takie pojawiajg sie losowo




Jak oszacowac tempo zderzen?

Najprostszg metodg jest zliczanie ilosci i wieku kraterow.
Na Ziemi duzych krateréw jest niespetna 200

Kraterowanie uktadu Ziemia-Ksiezyc wskazuje na state
tempo w ostatnich 3 mld lat

Przydatne sg rowniez obserwacje zderzen z innymi
ciatami US




Inne zderzenia obserwowane wspotczesnie

W ciggu 13 lat sonda SOHO obserwowata ponad 2000 komet. Wiekszos¢ z nich spadfa na Stornce




Inne zderzenia obserwowane wspofczesnie

Fob. 22,2010

Mar. 12, 2010

Ape, 19, 2010

MNay 29, 2090

Planetoida P/2010 A2 byta poczgtkowo
podejrzewana o to, ze jest kometg nalezaca do
gtownego pasa planetoid. Po kilku miesigcach
ogon zaniknat. Wydaje sie, ze jego pojawienie
byto spowodowane zderzeniem z innym obiektem




Shoemaker — Levy 9

Odkryta 24.03.1993 r. przez:
Carolyn Shoemaker
Eugene M. Shoemaker
David Levy
Philippe Bendjoya

Stosunkowo szybko okazuje sie, ze kometa uderzy w Jowisza. Wszystkie dziatajgce wtedy
obserwatoria ziemskie i orbitalne skierowane zostaty na Jowisza.

Komety Shoemaker-Levy 9 w dniu 17.05.1994 r.



Shoemaker — Levy 9

Jupiter 16 July 1894
20:15 UT
20:18 UT
20:21 UT
2024 uT | T N

20:27 UT

Wide Field Plonetory Comera 2

Hubble Space Telescope

Uderzenie pierwszego fragmentu (A) z
predkoscig 60 km/s. Powstata kula
ognia miata temperature ok. 24000 K.

Najwiekszy fragment (G) uderzyt 18 lipca o

godz. 07:33. Plama widoczna po uderzeniu

miata 12000 km srednicy. Wydzielona

zostata energia rownowazna 6 mln megaton
trotylu (600 razy wiecej niz caty arsenat atomowy
na Ziemi)

1 megatona trotylu = 4,184 x 10'° J

Uderzenie fragmentu G sfotografowane przez
sonde Galileo



Katastrofa tunguska

30.06.1908 r. okoto 0:14 UT

Pierwsza ekspedycja dopiero
w 1927 r. (Leonid Kulik)

Energie szacuje sie na 5-30 megaton

Skutki wskazujg na to, ze obiekt
eksplodowat na wysokosci 5-10 km

Kometa/planetoida miata rozmiar
kilkuset metrow



Katastrofa tunguska

Ponad 2000 km? zniszczen
Przewrécone 80 min drzew

Fale sejsmiczne zarejestrowano

na catym swiecie, biate noce nad
catg Eurazja

Brak krateru!!

Doktadne badania wykonane przez

grupe z Uniwersytetu Bolonskiego
wskazujg, ze krater jednak jest.

Prawdopodobnie jest nim

e jezioro Czeko znajdujgce sie

Jezioro Czeko — 700 m dtugosci, 360m szerokosci, 8 km od centrum eksplozji.
gteboko$é — 50 m »



Pozostaje czekac...

NATIONAL AERONAUTICS
AND SPACE ADMINISTRATION

T -

Back to main Impact Rigk Page.

99942 Apophis (2004 MN4)
Earth Impact Risk Summary

Torino Scale (maximum) 0

Palermo Scale (maximumy) | -3.08

Palermo Scale (cumulative) | -2.57

Impact Probability (cumulative) | 7.4e-08

Number of Potential Impacts 6

Vim pact 12.59 kmi=

Vinfinity | 5.87 km/s

H|18.7

Diameter | 0.270 km

Mass | 2.7e+10 kg

Analysis based on 2 radar delay, 5 Doppler, and
633 optical observations spanning 1395.6 days
{2004-Mar-15.10789 to 2008-1an-09.6565088)

Energy | 5.1e+02 MT

all above are mean values
weighted by impact probability

Orbit diagram and elements available here.

- neo.jpl.nasa.gov
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Zamiast bac sie na zapas
i typowac obiekty, ktére
nas trafig kiedys lepiej
jest obserwowac
okolice Ziemi.

Kilka oSrodkow prowadzi
Obliczenia:

Minor Planet Center w
Cambridge

Lowell Observatory
Near-Earth-Object Search
(LONEOS) w Arizonie

Uniwersytet w Pizie we
Witoszech

Jet Propulsion Laboratory
w NASA

Jaki jest efekt ich pracy?



Jak to wyglgda w praktyce...

- Asteroid 2011 CQ1's Close Encounter
with the Earth, Feb. 4, 2011

2011 Q1

Odkryta 4 lutego 2011 r.
Rozmiar okoto 1 m

Orbita policzona kilka godzin
po odkryciu wskazywata

na bliskie przejscie koto
Ziemi

Zamiast 30000 km zblizyta
sie na 5480 km. Nastgpita
wyrazna zmiana orbity.

Obiekt o takich rozmiarach
spala sie catkowicie w atmosferze
ziemskiej...



Nalezy czekac

Zagrozenie istnieje ale o wiele wieksze jest zwigzane
z tym, ze wychodzimy z domu...

Zderzenia zdarzaty sie zawsze i bedg sie zdarzaty ale
nie jestesmy ich w stanie przewidzie¢ duzo wczesniej.

Nigdy nie bedziemy potrafili. Planetoidy to obiekty
poruszajgce sie po chaotycznych orbitach.

Zawsze moze sie okaza¢, ze zagrozenie nadleci z
dalszych czesci Wszechswiata...

Mozna po prostu pomoc w monitorowaniu obiektéw
NEA i dokonywac obliczen poprzez projekt:

orbit@home

A jesli mimo wszystko co$ duzego uderzy w Ziemie to
tuz przed uderzeniem zobaczymy fantastyczny widok
na niebie, ktory bedzie tylko nasz i nikt wiecej takiego
nie obejrzy... ©



