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1. Wstep

W prasie naukowej, a przede wszystkim w masmedia¢awiap Sie ostatnio liczne
doniesienia o madiwosci zderzenia planetoid z Ziemil tak w sierpniu 2001 r. alarmowano o
prawdopodobnym zderzeniu z planetp001 PM9 w 2005 lub 2007 r. W 1998 r. kolejna pla-
netoida 1997 XF11 miata zde&gic z Ziemig w latach 2028, 2033 lub 2044. Ponadto inna
planetoida 1999 AN10 podobno miata ziiélsi¢ na orbicie kolizyjnej z Ziemiw latach 2027,
2034, 2036 lub 2040 r. Wkrétce astronomowie meayanieba zacdi dementowa te praso-
we informacjeZadnych zderzez tymi planetoidami w tych okresach nigdhie. Dziennikarze
spekuluy informacjami zawartymi m.in.

na oficjalnych stronach NASAtp://neo.jpl.nasa.gov/risk/

Znajdup sie tam informacje o 439. znanych do tej pory (25 kaige 2013) tzw. po-
tencjalnie niebezpiecznych planetoidach. Jednalelkiszmaliwe zderzenia opatrzong sam
zastrzeeniami o matym prawdopodoldistwie tego faktu, zvgzanym m.in. z niedoktads§oia
aktualnego obliczenia elementéw orbitalnych plaigstoczyli z niemanaoscia doktadnego

okreslenia jej potaenia w przestrzeni kosmiczne;.
2. Opis 0goIny
Rozmieszczenie ponad 611 tys. planetoid znanyciwietkiu 2013 i uaktualnione ich

pozycje g dostpne pod adresami:

http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Innerml

http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Outerthiaml|




Réwniez zaznaczoneaspozycje planet. Widawyraznie obszar wygpowania naj-
wigkszej liczby planetoid w tzw. pasie gidbwnym planettezacym miedzy orbitami Marsa a
Jowisza. Ponadto zauwray rozmieszczenia tzw. trajezykdéw Jowisza, znajdagych s¢ w
poblizu jego orbity w trojlgtnych punktach libracji (ki Ls). Jest ich okoto 4870.

Planetoidami bliskimi Ziemi, dalej w skrocie NEAanQ. Near Earth Asteroids) lub
szerzej NEOs (ang. Near Earth Objects) nazywamg taknetoidy, ktérych peryheliazd,3
AU, tzn. takie, ktore zhtiajg sic do Stoca na odlegik mniejsz niz 1.3 AU (1 AU jest to
srednia odlegté¢ Ziemia — Stace, wynosi ok. 149 600 000 km).

Dotychczas odkryte planetoidy z grup: Ateny (a<Al0, Q=0,983 AU (Q oznacza
odlegta¢ w aphelium, czyli najwiksze maliwe oddalenie planetoidy na orbicie wokét to
ca)), Apolla (&1 AU, g<1,0167 AU) i Amora (1,0167 AU<g1,3 AU) razem 9796 na 25
kwietnia 2013 r.

http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Unushathl

wchodz w sktad NEAs i stanowiodpowiednio okoto 8%, 50% i 42% populacji NE-
As. Amory przybliaja si¢c do orbity Ziemi z zewstrz jej orbity, Apolla przecinajorbite Zie-
mi, Ateny przyblraja sie do orbity Ziemi z watrza jej orbity.

NEAs g to mate, na og6t kamieniste ciata o rozmiaraclokato 3 m do okoto 40 km.
Catkowitg liczb¢ NEASs osrednicy powyej 1 km ocenia gina okoto 1000. Aktualnie, kwie-
cien 2013 r., znamy ich 861. Szacuje, gie 90 % z nich zostanie odkryte do 2020 r. Liczb
NEA o rozmiarach powiej 10 m oblicza sina okoto 1 min, powxej 100 m - 50 tys. sztuk.

Dwie najwiksze NEAs naley do grupy Amora. Najwkszy to (1036) Ganymed o
srednicy okoto 40 km, a drugi to (433) Eros — o wgrach 33x13x13 km. NEAs @ednicy
powyzej 10 km znamy okoto 25, pourgj 7 km okoto 60, a powej 5 km okoto 125. Uwaa
si¢, ze wszystkie NEAs drednicy powyej 7 km g juz znalezione. Jednak nalezwrécic
uwag, ze obliczangrednice planetoid opierapic gtdwnie na obserwacjach fotograficznych i
na zataeniu z géry wartéci albedo planetoidy, co mae prowadzt do niedoktadnego oszaco-
wania ich rozmiaréw.

Szybko rénie liczba odkrywanych NEAs:

data liczba znanych NEAs
kwiecieh 1999 680
kwieciéd 2000 940
kwieciéd 2001 573
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kwiecigéh 2002 (artykut w UPA) 1841

maj 2009 6171
styczé 2010 6674
styczé 2011 7577
lipiec 2011 8037
kwiecieh 2013 798

3. Ruch chaotyczny planetoid
W ruchu planetoid kzacych wokot Staca panuje chaos deterministyczny. Oznacza
on, ze ch@& warunki pocatkowe g scisle okr&lone, to minimalne zaburzenie w startowych
elementach orbitalnych planetoid aseoprowadzi do r&nego zachowaniastych elementow
w czasie. Wynika gt, ze nie mana przewidzié dokiadnie poteenia planetoid w diugim
okresie czasu. Gtéwnymi przyczynami takiego chamtggo ruchu planetoidys
a. Zblizenia z planetami, podczas ktérych gwattownie znaigrsic parametry orbity
planetoidy
b. Zderzenia planetoid z spbw wyniku czego powstgjnowe fragmenty mage
utworzy¢ pojedyncze planetoidy lub rodziplanetoid
c. Rezonanse w ruchirednim planetoid z planetami wielkimi. Wielokrotrp@wta-
rzagce st zblizenia planetoidy np. z Jowiszem ngogpowodowéa gwattowry
zmiarg orbity planetoidy. Przyktadowo rezonans 3:1 w wétrednim z Jowiszem
oznaczaze W chgu jednego obiegu Jowisza wokoét fsta planetoida dokona ich
trzech, czyli w cigu okoto 12 lat {redni okres obiegu Jowisza wokot &¢a) pla-
netoida 3-krotnie zbtly si¢ do Jowisza napotyk# jego silne oddziatywanie gra-
witacyjne, co mee prowadzt do niestabilnéci orbity planetoidy
d. Rezonanse wiekowe, czyli wspétmiefnbczestasci diugasci peryhelium i dtugo-
sci wezta wstpujacego odpowiednio planetoidy i planety. Te rezongssoduj
m.in. precesj peryhelium planetoidy
W mechanice nieba dtugoperyhelium okréa orientagg linii apsyd planety (plane-
toidy), ktéra z kolei jest lini ze Staica do punktu, w ktorym planeta (planetoida) na syoj
orbicie jest najbliej Staica. Z kolei dlugéc wezta wstpujacego planety (planetoidy) okita
potozenie linii weztéw planety (planetoid), ktoreg zdefiniowane jako przegiie ptaszczyzny
orbity planety (planetoidy) z ptaszczyzarbity Ziemi wokot Staca.
Ogolnie znaa miarg chaotycznéci jest wyktadnik Lapunova i okéeny przez niego
czas Lapunova. Jest to czas, po ktorym zaburzeximtgowe w przestrzeni fazowej e

srednio e-krotnie (okoto 2,72 razy). W przypadkungtoid czas Lapunova okfa czas, po
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ktérym na przykiad odlegké dwoch planetoid tecych pocatkowo blisko siebie ranie e-
krotnie. Czas Lapunova NEAs jest bardzo krotkedre kilkudziesgciu czy kilkuset lat. Czym
ten czas jest diszy, tym orbita jest bardziej stabilna, tym tatwiejoktadniej mana przewi-
dziet jej zachowanie giw przestrzeni. Natomiast dla planet wewnnych czas Lapunova
wynosi okoto 5 min lat, a dla planet zeytrznych okoto 100 min lat. Jednak ten parametr mie-
rzacy chaos nie podaje doktadniejszego przepisu riezanlie potaenia planetoidy w czasie.

Autor niniejszego artykutu wprowadzit dodatkowy garetr mierzcy chaos i nazwat
go czasem stabildoi. Jest to czas, po ktérymartica anomalisrednich planetoid lacych na
sasiednich orbitach rkmie gwaltownie. Po tym czasie niesfiove jest okrélenie potaenia
planetoidy na orbicie. Ten czas ma nazwaé tez czasem stabilrfoi elementow orbitalnych.
Autor zbadat zmiany tdicy anomaliisrednich planetoidy (1543) Anteros, najeej do grupy
Amora, dla jej orbity nominalnej najbardziej dopasmej do obserwacji i orbity zmienionej
przez dodanie do startowe] potosi wielkiegdi jej wyznaczenia z obserwaciji wyneszgo
zaledwie okoto 6 km. Okazatogsize po okoto 1 tys. lat, jak i przed okoto 2 tys. fé@tnice
anomaliisrednich gwattownie rogn Std wynika wniosekze skoro anomaligrednia okréla
potozenie planetoidy na orbicie, to trudno przewidzachowanie giAnterosa poza tym okre-
sem. Podobne gwaltowne wzrostygmi anomaliisrednich obserwujemy, gdy kolejno zmie-
niamy pozostate elementy startowe planetoidy. &cwv przypadku Anterosa czas stab#icio
wynosi okoto 1 tys. lat przy obliczaniu jego pzémia wprzod oraz okoto 2 tys. lat przy obli-
czaniu jego potzenia wstecz. Okazujeesize czasy stabiln@i NEAs g bardzo krotkie, redu
kilkuset czy kilku tys. lat. Tylko w tych przedzeah czasu memy poprawnie podaefeme-
rydy tych planetoid. Poza tym okresem nasze ohtiezbytyby mato sensowne.

Autor badat rownig zmiany mimdérodu orbity planetoidy z grupy Apolla, Geogra-
phosa {rednica planetoidy wynosi okoto 2,5 km). Wyniki mzlen pokazuj wyraznie, jak
dwzy wptyw na ewolucje mimaodu orbity planetoidy majrézne pocatkowe wartdci ele-
mentow orbitalnych. Jedne zostaty obliczone nasfawie obserwacji do roku 1985 i opubli-
kowane w Efemerydach Matych Planet na 1986 r. [EMB6) a drugie na podstawie obserwa-
cji do 1997 roku i opublikowane w Efemerydach MéahRlanet na 1998 r. [EMP 1998]. Trud-
no przewidzié zachowanie giGeographosa w tak dtugim okresie czasu, gdy kelejliczo-
ne orbity prowadzity dozatak r&znych ewolucji mimérodu. Zmiany pozostatych elementow
orbitalnych zachowuyj sie rownie odmiennie. Czas stabikud dla Geographosa wynosi zaled-
wie 400 lat. Tylko w tym przedziale czasu ina doktadnie przewidzéepotazenie planetoidy
na orbicie.

Znaczna wgkszas¢ NEAS porusza sipo orbitach przecinagych orbity planet grupy

ziemskiej. S4d badanie ruchu NEAs nie m® opieré si¢c na uproszczonych modelach Uktadu
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Stonecznego, zawieragych tylko najweksze planety, jak Jowisz i Saturn. Zachowaniem NE-
As rzadza, oprocz Staca i Jowisza, rownieplanety grupy ziemskiej. Dochodzi doestych
zblizen z Merkurym, Wenus, Ziemii Marsem, ktére powodgjsilne oddziatywanie grawita-
cyjne na PPZ.

Jednak gtowa sitg perturbujgca ruch wikszaci planetoid wokot Staca jest oddzia-

tywanie grawitacyjne Jowisza. dd NEAs dug rolg odgryway dodatkowe perturbacje po
chodzce od planet grupy ziemskiej: Merkurego, WenusnZieMarsa. Z obliczé wynika, ze
po pewnym czasie wkiad do ogdlnego potencjatu gemyjnego oddziatywiapego na planeto-
ide potencjatu grawitacyjnego planet grupy ziemskesi gnaczny.

Autor badat, jaki jest udziat tych dodatkowych pep&cji na ruch planetoid i wpro-
wadzit dodatkowy parametr miey@y chaos. Nazwat go czasem stahim@otencjatu grawita-
cyjnego, ot Jest to czas, po ktérym stosunek sumy warfpotencjatow grawitacyjnych po-
chodzcych od planet grupy ziemskiej do waxbpotencjatu grawitacyjnego pochegego od
Jowisza przekracza 0,5. Po momencie rownyg Widac gwattowny wzrost rénic anomalii
srednich gsiednich orbit, co mge wskazywé na trudnéci w przewidywaniu zachowaniagsi
planetoidy po tym okresie. Widavyrazne podobiastwo do zdefiniowanego wciadej przez
autora czasu stabilda. Diuzsze czasy stabildoi potencjatu grawitacyjnego méavo bardziej
regularnej orbicie, krétsze — o ¢kszym chaosie w ruchu planetoidy spowodowanepehla-

mi z planetami wewgtrznymi.

Réwnania ruchu 1357 NEAs autor artykutu catkowadkresie 10 tys. lat. Wyniki ob-
liczen wyprowadzano co 10 dni. Gdy stosunek sumy wartpotencjatow grawitacyjnych po-
chodzcych od planet grupy ziemskiej do waxtopotencjatu grawitacyjnego od Jowisza prze-
kraczat 0,5, wtedy obliczenia przerywano. Obligzomoment czasu byt poszukiwanym cza-
sem stabilnéci potencjatu grawitacyjnego pd:.

Gdy Tpe0,5, wtedy wysipuja oczywgcie zblizenia z planetami grupy ziemskiej. 394
planetoidy, ktére miaty J»«<1000 lat zbliyty si¢ w okresie 1000 lat na minimalwdlegté¢ do

tych planet, co przedstawia Tab. 1.

Tab. 1

planeta liczba najwkszych zblzen %

Merkury 0 0
Wenus 27 19
Ziemia 31 81
Mars 2 1



Zauwamy wyrazna przewag zblizen z Ziemg. Wykonano rownig dodatkowe obli-
czenia, z ktorych wynikaze w okresie najhtiszych 8 tys. latapotowa z NEAs bdzie miata
zblizenia z planetami grupy ziemskiej, w tym najedj z Ziema.

Jeili chodzi o histogram czasu stabifico potencjatu grawitacyjnego w zateosci od
potosi wielkich planetoid, to jest uon zr&nicowany. Mniejsze warkai tych czaséw maj
planetoidy leace blizej Staica. W tych miejscach wptyw potencjatu grawitacyjogganet
grupy ziemskiej na ruch planetoid moby wiekszy niz podobne oddziatywanie Jowisza.
Ponadto wyranie mniejsze gswartcci tych czaséw dla pétosi wielkich rownych okot® AU
(Ziemia) oraz okoto 1,5 AU (Mars), co wytlumaczgnazemy podobnie wikszym wptywem
oddziatywa grawitacyjnych Ziemi i Marsa w tych miejscach. Ro& mniejsze wart€ci cza-
séw stabilnéci potencjatéw grawitacyjnych wygiuja w poblizu rezonanséw w ruchirednim
planetoidy z Jowiszem, 4:1 oraz 3:1.

Zdefiniowane przez autora goje czasu stabilrigi potencjatu grawitacyjnego me
by¢, oprocz wprowadzonego wdreej czasu stabilniei, miag chaosu umdiwiajacg badanie
zachowania siplanetoid w dtugich okresach czasu.

Warto w tym miejscu podkée¢ wktad prac prof. Grzegorza Sitarskiego z Centrum
Badaxn Kosmicznych PAN w Warszawie w dziedzinie badachu NEAs. W szczegolgoi
chodzi o wykonanie programow komputerowych, alimgajacych obliczenie najbardziej do-
ktadnych momentow najwkszych zblien NEAs z Ziemj. Jedna z prac dotyczy zachowania
si¢ jednej z najbardziej niebezpiecznych planetoidsEbNEAS, mianowicie (4179) Toutatis
(Acta Astronomica, v.48, pp.547-561, (1998). Mglena do planetoid typu Apolla. Radarowe
obserwacje Toutatis pozwolity olil& jej rozmiary na 1,92 x 2,40 x 4,6 km. Zderzenielk
duzg planetoid maze spowodowa globalry katastro¢ na Ziemi. Najwgksze zblienia Touta-
tis z Ziemia nagpity ostatnio we wrzéiu 2004 r., okoto 0,0104 AU oraz w latach 2008
(0,050 AU), 2012 (0,046 AU) a spodziewane jesekw zblienie w 2069 roku (0,020 AU).
Tak wigc prawdopodobnie zderzeniegzalanetoid na razie nam nie grozi.

Procedury znajdowania orbit zderzeniowych NEAsenZis opisane gprzez prof. G.
Sitarskiego w ,Acta Astronomica” z 1999 r. Podolvaewazania dotycgce stynnej planetoidy
1997 XF11, ktéra, jak ogtosili pospiesznie dziemnde, miataby sizderzy wkrotce z Ziemi,
s3 réwniez opisana przez prof. Sitarskiego w tym samym rdaznDkazuje i, ze w najbli-
szym czasieadnego zderzenia niedrie, ché w pazdzierniku 2028 r. planetoida ziyi sic do
Ziemi na odlegté¢ zaledwie 0,006 AU, czyli pomej 1 min km. Jak wynika z omawianej pra-
cy, najweksze zblienie tej planetoidy z Ziemimiato nasipic¢ i w rzeczywistéci nasapito w
odlegtaici okoto 0,064 AU 31 padziernika 2002 r. Obserwacje tej interesej planetoidy w



okresach zblien do Ziemi pozwal na zwekszenie precyzji obliczenia jej orbity, a przez to

umazliwi g lepsze prognozowanie ruchu tej niebezpiecznefdmi planetoidy.

4. Zagrozenia dla Ziemi
a. Wzrost liczby odkrywanych planetoid.

Uczeni wydag sic by¢ zgodni,ze nadejdzie taki dzig kiedy Ziemia stanie sicelem
potencjalnie niszece] planetoidy i dza do oddalenia katastrofy w przyszén Uderzenie pla-
netoidy osrednicy co najmniej 1 km nie zmiené globalny klimat Ziemi na wiele lat. Plane-
toida o rozmiarach okoto 100 m tezniszczy miasto lub utworz§ niszczce fale tsunami.
Jak s¢ uwaza, ziemska atmosfera chroni nas przed obiektadnednicy mniejszej 1z 50 m.
Natomiast obiekty powsej 50 m mog przezy¢ przefcie przez nasg atmosfeg i zagrozé
Ziemi.

Pierwszym celem jest znalezienie tych planetoidatd® liczba odkrywanych plane-
toid gwaltownie rénie. Pierwsz planetoid, Ceres, odkryto w 1801 r. Prawie 200 lat, do roku

1999, zajto odkrycie 9,999 ,krewnych” Ceres.

Od tego czasu do kwietnia 2013 r. liczba doktadmieanych, tzw. numerowanych

orbit planetoid wzrosta do okoto 360 tys.

~Przypuszczangze w roku 2004 &dzie ich okoto 200 000 (optymistyczna prognoza z
2002 r., w rzeczywistei byto ich o potow mniej), - twierdzit Brian Marsden, dyrektor Mi-
nor Planet Center, koordynator obserwatoréw pladetkomet naswiecie. Centrum przetwa-
rza dziennie okoto 70 000 obserwacji, obligzapowe orbity. Tylko w 2001 r. obliczono osta-
teczne orbity blisko 13 tys. nowych numerowanyamnptoid,

w 2012 r. ok. 43 tys. !

Wiele nowoodkrytych planetoid czeka w kolejce mapjg doktadr orbite i na swoj
numer. Tylko gdy orbita planetoidy jest obliczonpeavry przyjeta doktadndcia, taki numer
dostaje. Marsden w trzyosobowym zespole pracugeoingto”, obliczapc orbity planetoid.

W pracy Zeljko lvezica z Uniwersytetu Princetonjre@szczonej w ,Astronomical
Journal” w 2001 r. oceniac¢sina podstawie obserwacji teleskopow optycznyehw pasie
gtdbwnym planetoid znajdujeesbkoto 700 tys. planetoid wystarczep duzych (powyzej 1 km
srednicy), by zniszczycywilizacje.

W kwietniowym numerze ,Astronomical Journal” na 200. ukazala si praca

Edwarda Tedesco i Francois-Xaviera Deserta sge&diczle tych planetoid na okoto 1,1 do



1,9 min. Autorzy opracowali wyniki pomiarow telegkow podczerwieni, ISO, dziatgego w
latach 1995 — 1998 w ramach Europejskiej Agencgidizzne;.

Rd&znice w szacunkach liczby planetoidekszych nk 1 km wynikaj gtdwnie ze spo-
sobu odbioruswiatta w dziedzinie widzialnej i w podczerwieni pthnetoid o rénym albedo.
Mozna przyp¢ ostatecznieze tych planetoid jest okoto 1,2 min.

Wedtug najnowszych ocen, planetoid paeyl km mae by w obszarze NEAs od
okoto 1100 do 1200. Okoto 800 z nictx jodnalezionoZadna z tych znanych planetoid nie jest
na orbicie kolizyjnej z Ziemi grazacej zderzeniu w tym stuleciu. Co ¢gij, orbity wielu z
tych planetoid nachylone slo orbity Ziemi pod stosunkowo gym katem, co zmniejsza ryzy-
ko zderzenia z Ziemi Co za tym idzie, poszukiwania nowych planetogbtéypu musz doty-
czy¢ obszaru prawie catego niebag®m.in. trudnéci w ich odkrywaniu.

Planetoidy o rozmiarach mniejszych od 1 kimoslkrywane zazwyczaj zaledwie na
dzien lub kilka dni, zanim znaglsie najblizej Ziemi. Przyktadowo 8 galziernika 2001 plane-
toida o rozmiarach mdzy 50 m a 100 m przeszta koto naszej planety wgdici tylko nieco
wickszej ni dwukrotna odlegie Ziemia-Ksezyc. Planetoid zaobserwowano zaledwie 2 dni
wczeniej. Dopiero nagpnego dnia po odkryciu obliczono jej okbit

Uwaza sk, ze zderzenie giz Ziemy planetoidy asrednicy okoto 10 km, ktore spowo-
dowato m.in. wygingcie dinozaurow 65 min lat temu, e powtarzé sie co okoto 100 min
km.

b. ,Kraterowanie” uktadu Ziemia-Ksi ezyc.

Z obserwacji liczby i powstawania kraterow w ukledZiemia-Kseézyc wynika, ze
stan tzw. kraterowania jest mniej lub bardziejystatokresie ostatnich 3 mid lat.sligest to
prawda, wowczas liczba NEAs jest w rownowadzad Stynika, ze obszar NEAs musi by
zasilany w sposob gty z zewntrz. Naturalnym takim rezerwuarem jest pas gtowlaneto-
id. Wg Toma Quinna z Uniwersytetu w Waszyngtonieniane i wglowe planetoidy z pasa
gtébwnego dzig] sie na dwa gtéwne obszary. Wisza¢ planetoid kamiennych znajdujes sw
odlegtaici okoto 390 min km od Staa, podczas gdy gglowych jest najwgcej w odlegtgci
okoto 450 min km od Sta.

Na konieczné¢ zasilania obszaru NEAs z zeywz wskazuje te ich stosunkowo
krotki czaszycia, rzdu 10 min lat. Jak pokazupajnowsze obliczenia mechanikow nieba z
Obserwatorium Astronomicznego Cote d’Azur we Framnejtym okresie okoto 10-20 % pla-
netoid zderza siz planetami grupy ziemskiej, gtdbwnie z ZigmiWenus, ponad potowa spada
na Staice, a kilkanécie procent zostaje wyrzucone z Ukfadu Stonecznego.

c. Skad sie biorg NEAsS?



Zderzenia planetoid railzy sola mog spowodowa powstanie drobniejszych odtam-
kow, ktore docierac w obszar oddziatywarezonansowych Jowisza tak momwickszye
mimaosréd planetoidyze przetn orbite Ziemi, stagc sk wtedy zagreeniem dla naszej planety.
Ponadto istnieje tzw. efekt Yarkovskiego poleggjna dziataniu na powierzcknplanetoidy
nieizotropowej absorpcji i emisji promieniowani@rsécznego, co nie spowodowaw dtu-
gim okresie czasu istafremiare parametrow orbity planetoidy, przez co stanig réebez-

pieczry dla Ziemi. Szacowana waktodryfu wskutek efektu Yarkovskiego planetoid o roam

rach ok. 1 km wynosi okote: 10 AU na milion lat.

Fizyczne i orbitalne wlasgoi NEAs sugeryj, ze wiele z tych planetoid powstaje w
pasie gtownym. Fragmenty planetoid powstatych w iyrederzé mogy by¢ bezpdrednio
wrzucone w obszar NEAs, lub powoli poruszage w wyniku wspomnianego wgj efektu
Yarkovskiego, natrafigjw obszar rezonanséw w ruckrednim z planetami i w obszar tzw.
wiekowych rezonansow, w ktérych gstaici orbitalne planetoidgswspotmierne z odpowied-
nimi czestasciami orbitalnymi planet, skl mog dost& siec do obszaru NEAs.

Znane § trzy najwaniejsze mechanizmy powodgg zasilanie NEAs z pasa gtowne-
go poprzez:

1. rezonans w ruchgrednim 3:1 z Jowiszem
2. rezonans wiekowysg
3. ewolucg orbit planetoid przecinagych orbit Marsa, tzw. Mars Crossers

Ocenia s}, ze udziat tych mechanizméw wynosi odpowiednio 36962 35%. Po-
wodujg one powstanie orbit planetoid ozgm mimasrodzie, w wyniku czego magdost& sie
w obszar Ziemi i stasie NEAs. Dodatkowymi mechanizmami mphy¢ rowniez:

1. rezonans 5:2 w ruchiwednim z Jowiszem
2. rezonans wiekowyie
3. rezonans wiekowys

Okazuje s, ze rezonanse wiekowe zygiane z planetami wewtriznymi g efektyw-
niejsze ni te zwhzane z planetami zewtznymi. Wiekowe rezonanse zyzane z planetami
wewretrznymi mogy:

- powodowawzrost mima@rodu i nachylenia orbit NEAs
- by¢ mechanizmem wyrzucgjym planetoidy z obszaru Mars Crossers w obsza&sa\NE

Wg Morbidelliego, jednego z czotowych mechanikéwhd, zajmujcych s¢ dynami-
ka NEAs, istnieje dodatkowsddio zasilania NEAs z Jowiszowej rodziny komet.

O tym, jak przebiegata ewolucja naszego pasa mahehazna dowiedzié sie po-
przez obserwacje podobnych uktadéw wokét innychagdi Jeden z takich kandydatowaeo

znajdowa sic wokot gwiazdy zeta Leporis (gwiazdozbidr Zezg, nieco poriej gwiazdozbioru
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Oriona). Gwiazda znajdujecsw odlegtaci okoto 70 latswietinych od nas, jest dwa razy ma-
sywniejsza od Stkca, a wiek jej szacujeesna okoto 100 min lat. Nasze &ke ma wiek okoto
4,5 mid lat. Przypuszczalny pas planetoidzenmie srednic; okoto 6 AU. Nasz pas planetoid
skoncentrowany jest w odlegto okoto 2,7 AU od Staca.

5. Zblizenia

Aby nasgpito zderzenie planetoidy mugszag¢ nastpujace warunki:

a. orbita Ziemi i planetoidy musigsprzecing, jak jest to w przypadku NEAs (wynika
to z definicji tych planetoid). Oczydgie, ze zderzenie ma nasipi¢c nawet wtedy, gdy te
dwie orbity nie leg w tej samej ptaszczyie,

b. odlegkt w wezle miedzy Ziemp a planetoid musi by mniejsza ni rozmiary
Ziemi,

c. Ziemia i planetoida musi p&éejv tym samym czasie przez punkt prze@ sk ich
orbit.

Po uwzgtdnieniu dodatkowych czynnikdbw m.in. silnego oddgpigdnia grawitacyj-
nego Ziemi w jej pob#u, prawdopodobiestwo zderzenia z Ziemipojedynczej planetoidy o
srednich elementach orbitalnych wynosi okoto 5’ 1Bnajc liczbe planetoid o danych rozmia-

rach mana oszacowaczestas¢ ich zderzé z Ziemgy (tab. 2).

Tab. 2
Srednica planetoidy, d @gtas¢ zderzenia
d>10 km co 50 min lat
1 km<d<10 km co 500 tys. lat
100 m<d<1 km co 5 tys. lat
30 m<d<100 m co 500 lat

Z tabeli wynika m.in.ze w tym stuleciu prawdopodoligtwo niebezpiecznego dla
Ziemi zderzenia z planetgja rozmiarach wikszych od 1 km wynosizal do 5 000!

Liste najblizszych najwgkszych zblien planetoid z Ziemi mozemy znalé¢ na stro-

nie

http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Close Agml
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Nie tak dawno, 7 stycznia 2002 r. planetoida 20@8b,Yodkryta dwa tygodnie wcze-
s$niej, przeleciata w pobtu Ziemi w odlegtéci 830 tys. km, czyli zaledwie okoto dwukrotnie
wickszej n odlegia¢ Ziemia-Ksezyc. Kosmiczny kamig o srednicy medzy 250 m a 500 m
miat jasnd¢ ponizej 12 wielkaci gwiazdowej, a wic mogt by obserwowany przez amator-
skie teleskopy. Planetoid o tych rozmiarach w otzszdNEAS jest okoto 100 tys. Mg@gone
zderza si¢ z Ziema, jak sk przypuszcza, co okoto 10 — 20 tys. lat.

Natomiast zderzenie z 60-cio metepplanetoid, ktdra, jak s} przypuszcza eksplo-
dowata nad Syberiw 1908 r. z s okoto 600 razy wiksz niz bomba atomowa zrzucona na
Hiroszimg, zdarzy sie maze raz lub dwa razy na stulecie. ¢dey 20 tys. a 50 tys. lat temu
mata planetoida érednicy okoto 24 m uderzyta w Ziemi uformowata krater w Arizonie o
srednicy okoto 1,2 km.

16 grudnia 2001 r. nima byto obserwow@przelot jednej z NEAs érednicy okoto 1
km. 1998 WT24 o jasrigi nieco ponad "9 przeleciat wtedy w odlegési zaledwie okoto 5
razy wikszej nz odlegta¢ Ziemia-Ksezyc. Poprzedni 1 km obiekt, 1999 RD32, przeleciat
blisko Ziemi 27 sierpnia 1969 r. w odle§bd 3,7 wikszej ni odlegidé¢ Ziemia-Kskzyc
twierdzi szef programu badaego NEAs w NASA Donald Yeomans. 32 lata temu mnilet
widziat 1999 RD32, gdynie byt wtedy jeszcze odkryty. Do roku 2027 pdjaw jeszcze tyl-
ko jeden taki obiekt faiejszy ni 10". Bedzie to (4179) Toutatis o jasém nieco poniej 9",
gdy zblizy si¢ do Ziemi w 2004 r. Jednak wtedy w obserwaejfildie przeszkadzat Kgiyc w
poblizu petni. Tak napisalem w 2002 r. Ale pojawita s 2004 roku niebezpieczna dla Ziemi
planetoida Apophis. Me zderzy si¢ z Ziemg w 2068 r.:

http://arxiv.org/abs/1301.1607

aw 2029 r. znajdzie sw odlegtaci ok. 0.0002 AU od Ziemi (ok. 30 tys. km) i po-
winna by widoczna u nas gotym okiem. Meednic; ok. 270 m.

Wspomniane planetoidy nakedo tzw. potencjalnie niebezpiecznych planetoidy. an
potentially hazardous asteroids (PHA). Tak Donrvians, szef programu bageggo NEAs w
NASA, nazywa planetoidy, ktore mggblizy¢ sie do Ziemi na odlegks® okoto 0,5 AU (7,5
min km) i maj srednice ponad 150 metréw. Ziig sic one na tyle blisko orbity Ziemye
stanowj potencjalne niebezpieazswo, ale niekoniecznie w tej chwili. Na sz&ze zadna ze
znanych dotychczas PHA w najdzym czasie nie zderzyest Ziemhp, cha ruch tych plane-
toid podlega silnym wptywom planet i ich orbity mypgmient sic na wyranie kolizyjmng z

Ziemia.
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W prestzowym magazynie Science z 5 kwietnia 2002 ukazagtangdbrmacja 0 me-
liwym zderzeniu z Ziemi planetoidy (29075) 1950 DA @ednicy okoto 1 km 16 marca 2880
r. Prawdopodobigstwo tego zderzenia wynosk 4/300 (najwysze spéréd wszystkich zna-
nych dla planetoid o tych rozmiarach). Na takeprecyzg obliczex pozwolity ponad 50-cio
letnie obserwacje optyczne oraz obserwacje radateyplanetoidy. Jednak dopiero dalsze
precyzyjne obserwacje tej planetoidy podczas jgyiRliszych zblken z Ziemg w 2032 r. i w
2074 r. oraz na pewno bardziej wyrafinowane metaagiyeryczne mechaniki nieba w owym
czasie pozwal rozwia watpliwosci nasze i nagpnych pokolé, czy do zderzenia dojdzie.

W tym miejscu warto zwré¢iuwag na fakt,ze wreszcie po ponad dwuletnich przy-
gotowar, 12 marca 2002 r. ruszyt automatyczny system rooowania zderze planetoid
NASA nazwany SENTRY —

http://neo.jpl.nasa.gov/risk/

a podobny wiosko-hiszpaki jest te juz uruchomiony —

http://newton.dm.unipi.it/neodys/index.php?pc=4.1

6. Poprawianie przewidywan

Aktualnie, 25 kwietnia 2013 r. znamy ponad 611 oybit planetoid, z czego 360 tys.
orbit jest doktadnie obliczonych, a blisko 18 tysa swog nazwe.

Obecny posip w obliczeniach rozwezan zderzeniowych w ruchu orbitalnym NEAs
pozwala zidentyfikowa przyszie maliwe zderzenia planetoid uprzedniazjodkrytych. Nie-
ktore z tych planetoid obserwowano zaledwie pralkaldni, kiedy byly najbliej Ziemi i wy-
starczajco wtedy jasne dla obserwatoréw. Teraz niepédobliczenia ich pozycji jest da, a
przez to mog sta si¢ w dtuzszym okresie czasu straconymi.

Gdy planetoida zostaje odkryta nie dostajemy odu rapbity realnego obiektu.
Otrzymujemy zbiér maiwych orbit. Wszystkie g jednakowo zgodne z obserwacjami, twprz
wg Andrea Milaniego, jednego z czotowych wioskickahanikow nieba, tzw. obszar ufeo
w przestrzeni elementow orbitalnych. k&my mowe o roju wirtualnych planetoid, poruszaj
cych sg po trocle réznigcych s orbitach jednakowo dopasowanych do obserwacjiv@zava
planetoida poruszaespo jednej z tych wirtualnych orbit, me by jedmg z tych wirtualnych
planetoid. Kada z nich mee by realry planetoid. W miak uptywu czasu orbity wirtualnych

planetoid s} ,rozjezdzajg” tworzac jakby nanizany sznur korali. Obserwacja obszajma-
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wanego przez dany koralik pozwala zidentyfikéweaalry planetoid. W ten sposob poszukuje
zespot Milaniego zaginionych planetoid, w tym réeiniych niebezpiecznych dla Ziemi.

Na swiecie tylko 4 organizacje mgjystarczajco dobre wiasne programy kompute-
rowe do obliczania orbit planetoid. Oprécz Minoafdt Center w Cambridge, Mass. USA to:
Lowell Observatory Near-Earth-Object Search (LONE@SArizonie, Uniwersytet w Pizie we
Wioszech i Jet Propulsion Laboratory w NASA. Odtatdziata zespot zwrany z satelit
WISE.

W Polsce, centra obliczeniowe planetoid dzigtaj.in. w Centrum BadaKosmicz-
nych PAN w Warszawie pod kierunkiem prof. Grzego&itarskiego oraz w Obserwatorium
Astronomicznym w Poznaniu (prof. Edwin Wnuk).

Nowoczesne kamery CCD potraftaobserwowaobiekty, ktore dawniej byty niewi-
doczne. W cigu ostatnich trzech lat sam tylko projekt LINEARI{toln Near-Earth Asteroid
Research) odkryt ponad 700 nowych NEAs i ok. 120 mpwych planetoid z pasa gtéwnego.

Komputery Minor Planet Center w Cambridge w USAzasypywane nowymi obser-
wacjami. Nie mog nadizy¢ z ich opracowaniem. Do koa 2009 r. archiwum Minor Planet
Center zawierato blisko 68 min obserwacji planetdh kwietniu 2013 r. liczba obserwacji
wzrosta do ponad 100 min!

Globalny system monitorowania planetoid obejmujaduwspotprae instytucji pry-
watnych i agencji rdowych, jak rownie astronoméw amatorow i zaledwie kilkudzigsu
zawodowych astronomow rfaviecie. Rénie gwattownie liczba amatorskich obserwacji. Ak-
tualnie okoto 100 wysoko kwalifikowanych, ale nigtacanych astronomow (czyli amatoréw)
prowadzi obserwacje planetoid przy pomocy dobrzposgonej aparatury.

Planowane gtez badania planetoid przy pomocy sond kosmicznych2006 r. wy-
startowata misja DAWN, ktérej celem jest Ziglhie s¢ do dwoch planetoid Westy (2010 r.) i
Ceres (2014 r.) oraz przelot w patbliich powierzchni i kfzenie wokot nich na wysokoi od
800 km do 100 km. Misja ma trwakoto 9 lat. Pozwoli zapozthanas z dwoma rodzajami po-
wierzchni planetoid. Ceres ma catkiem pierwopowierzchng, ztozong z bogatych w wogl
mineratéw i prawdopodobnie z bardzo cigrdtmosfeg. Moze by réwniez pokryta szronem.
Natomiast Westa jest suchym cialem, ktérego powraria jest pokryta strumieniami bazalto-
wej lawy i oceanem magmy, podobnie jak ma to meejsa Ks¢zycu. Wydaje si, ze wiek-
szai¢ planetoid, ktore obserwujemy fragmentami diych planetoid, jak wkmie Ceres czy
Westa, ktdre w wyniku kosmicznych kolizji zostalyigzzczone. Dlatego zbadanie tych planeto-
id maze pozwolé nam zrozumi& mechanizmy fragmentacji planetoid.

Aktualnie na stronie wspomnianego Centrum Badasmicznych PAN w Warszawie:

http://phas.cbk.waw.pl/neo.htm
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maozna zobacz§ obliczone orbity zderzeniowe wybranych gmgch dla Ziemi planetoid.
Niektdre z nich, samodzielnie obliczone przez aytaamieszczaneg sowniez na stronie Roz-

drazewskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Mitikow Astronomii.
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