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Populéacia asteroidov v slnecnej stustave
z hladiska moznych zrazok so Zemou

Jan Svoreni a Marek Husdrik, Tatranskd Lomnica

1. Asteroidy

Asteroidy (tiez malé planéty, planétky, planetoidy) st mensie, neaktivne telesi po-
dobné planétam obiehajice okolo Slnka a vyskytiice sa vo velkom mnozstve najmé
v oblasti medzi Marsom a Jupiterom.

Prvy asteroid Ceres objavil 1. januara 1801 G. Piazzi v Palerme. Na rozdiel od
planét mal vzhlad ako hviezda, preto dostal nazov asteroid (hviezde podobny). V roku
1892 bol objaveny prvy asteroid fotograficky, potom uz pocet objavov rychlo rastol.
Odhaduje sa, ze v dosahu dnesnych dalekohladov je priblizne 250000 asteroidov.
pocet znamych telies uz dosiahol magicka hranicu 100 000.

Najvicsi asteroid Ceres ma priemer 940 km, z doteraz objavenych asteoridov 63 ma
priemer nad 200km, 450 asteroidov nad 100km, najmensi pozorovany asteroid,
1991 BR, ma priemer len 5m (vSetky uvadzané poéty asteroidov si podla stavu
k zadiatku oktébra 2005). V tabulke 1 st rozmery 10 najviésich asteroidov.

TABULKA 1. Zoznam desiatich najvicsich objavenych asteroidov.

Nazov Priemer (km) Nazov Priemer (km)
(1) Ceres 940 (511) Davida 324
(4) Vesta 576 (65) Cybele 308
(2) Pallas 538 (52) Europa 292
(10) Hygiea 430 (87) Sylvia 282
(704) Interamnia 338 (451) Patientia 280

Asteroidy (okrem desiatky najvicsich) nie st sféricky symetrické, ale velmi nepravi-
delne tvarované. Gravita¢nd sila na ich povrchu nie je dostatoéne velkd na vytvorenie
gulového tvaru. Najhmotnejsi asteroid Ceres mé hmotnost priblizne 1,2 - 102! kg. Cel-
kova hmotnost vsetkych dalsich asteroidov okrem Ceresa je len 0,8 hmotnosti Ceresa
— menej ako dvadsatina hmotnosti nasho Mesiaca. Typicka hustota asteroidov je
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priblizne od 2000 do 3500kg - m~3, ¢o je priblizne polovica v porovnani s priemernou
hustotou zemského materidlu. Iba jeden z asteroidov — Vesta — lezi na hranici
viditelnosti volnym okom, ostatné vidno len v dalekohlade. Na rozdiel od minulosti
asteroidy nepovazujeme za zvysky rozpadnutej planéty. Pravdepodobne st to zvysky
povodného materidlu, ktory sa v oblasti silného rusivého pdsobenia Jupitera nemohol
pospéjat a vytvorit vicsie teleso.

Obr. 1. Asteroid Gaspra odfotografovany sondou Galileo. Jeho velkost je 20 x 12 x 11 km.
Povrch odréaza az 20 % dopadnutého slne¢ného svetla.

Jasnost asteroidov sa meni nielen vdaka zmene geometrickych podmienok (vzdia-
lenosti od Zeme a Slnka a fdzového uhla), ale ¢ast zmien je sposobend ich rotéciou.
Hlavnou pri¢inou zmien jasnosti je zmena viditelnej ¢asti povrchu, nie albeda povrchu.

h
¥

Obr. 2. Detailné zabery povrchu planétky Eros. Zabery boli urobené postupne z vysok 13,5
az 4,9km. Vidiet, ze povrch je posiaty balvanmi roznej velkosti. Na obrazkoch nalavo st
zretelne vidief impaktné kratery. Snimky boli ziskané 25. —28. januéara 2001.
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Co sa tyka zloZenia, rozoznavame podla typu spektra a hodnoty albeda 4 zékladné
typy asteroidov [1]:

C-typ (75 %) — podobné uhlikatym chondritom,
D-typ (5%) - spektra organickych zlicenin,
S-typ (15 %) — spektra typické pre kremicitany,
M-typ (4%) — vysoky obsah Zeleza a niklu.

Na povrchu asteroidov sa vyskytuju impaktné kratery, ktorych rozmery sa ¢asto ne-
primerane velké vzhladom k rozmerom asteroidov. Podla nasytenosti povrchu kratermi
sa odhaduje vek niektorych asteroidov na minimélne 4 miliardy rokov.

2. RozloZenie asteroidov v slnecnej suistave

Pomerne dlho boli asteroidy objavované len v oblasti medzi Marsom a Jupiterom.
V sucasnosti ich nachddzame prakticky v celej slnec¢nej ststave, aj ked vznikd odovod-
neny dojem, ze do tejto kategdrie zaradujeme, okrem planét, ich mesiacov a komét,
vSetky, aj nedostato¢ne preskiimané telesa.

Pri postupe od okrajov slne¢nej ststavy smerom k Slnku narazime najskér na
transneptunické objekty alebo objekty Edgeworthovho-Kuiperovho pasu. Objavenych

.....

Delime ich na objekty

— rozptyleného disku (vzdialenost perihélia 30 AU az vzdialenost afélia 1300 AU) —
tvoria 1% transneptunickych objektov,

— klasického pasu — priblizne kruhové drahy — nazyvame ich kjubewany — tvoria
az dve tretiny vSetkych objektov,

— vnitorného pasu — rezonanéné drahy s Nepttmom (2:3-plutina, 3:4, 3:5, 1:2) —
12 % objektov Edgeworthovho-Kuiperovho pasu.

Napriek tomu, Ze ich zaradujeme k asteroidom, tieto ladové objekty vonkajsej
slnecnej ststavy su skoér nejaké protokométy.

Na prechodovyjch drahach v oblasti medzi Jupiterom a Neptinom sa pohybujt
tzv. Kentaury. Znamych je 153 z odhadovanych 2000 vii¢sich ako 50km (udaj
k 21.10.2005 [2]).

V libra¢nych bodoch L4 a Ls stistavy Slnko-Jupiter sa pohybuju Trdjania. V stcas-
nosti je zndmych 1831 objektov (idaj k 21.10.2005).

V oblasti hlavného pasu medzi dréhami Marsu a Jupitera sa pohybuje 97 % vSetkych
asteroidov. Pas dosahuje $irku 2 AU a je zlozito Struktirovany vdaka rezonancidm
stredného pohybu s Jupiterom.

Vo vnutri hlavného pasu sa nachidzaji Near-Earth Asteroids (NEA) — asteroidy,
ktoré sa moézu mimoriadne priblizif k Zemi.
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3. NEA

Dnes pozorované blizkozemské asteroidy alebo NEA st planétky, ktoré boli v minu-
losti gravitaénymi silami planét posunuté na drahy, ktoré im dovoluju pohybovat sa
v blizkosti zemskej drahy, alebo ju dokonca pretinat. Aj v si¢asnosti vdaka chaotickym
rezonanénym a zrazkovym procesom moze dochddzat k zmene dréh asteroidov hlav-
ného pasu na dréhy krizujice obezni drahu Marsu pripadne aj dalsich terestrickych
planét.
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Obr. 3. Nérast poétu objavov blizkozemskych asteroidov (vSetky NEA) a blizkozemskych
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udaje pre tento st k 1.10.2005.

Podla perihéliovej vzdialenosti ¢, aféliovej vzdialenosti Q a velkej polosi a ich
moZeme rozdelif na tri skupiny — Apollo, Amor a Aten. Existuje eSte jedna $pecificka
skupina blizkozemskych planétok, a to skupina potencidlne nebezpecnych asteroidov
(Potentially Hazardous Asteroids, PHA). Definované su na zdklade miery potencidl-
neho ohrozenia blizkym preletom okolo Zeme, resp. kolizie s naSou planétou. Inak
povedané, vSetky asteroidy preletujice okolo Zeme vo vzdialenosti mensej nez 0,05 AU
(tzv. Minimum Orbit Intersection Distance, MOID) a s absolatnou jasnostou H < 22,0
(védsie ako 150 m) st povaZzované za potencidlne nebezpeéné. Monitorovanim a spres-
fiovanim ich drah je moZné predpovedat pravdepodobnost ohrozenia Zeme. V tabulke 2
je prehlad jednotlivych skupin [3].

K 1. oktébru 2005 bolo objavenych 3567 objektov mimoriadne sa pribliZzujucich
k zemskej drahe, z toho 290 planétok typu Aten, 1384 typu Amor a 1847 typu Apollo.
Az 798 z nich ma priemer viiési ako 1km. Potencidlne nebezpeénych je 724 (Gdaje
podla $tatistiky Minor Planet Centra v Cambridge, MA, USA).
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TABUTKA 2. Popis jednotlivych skupin blizkozemskych asteroidov na zdklade ich velkej pol-
osi a, perihéliovej g a aféliovej vzdialenosti @), pripadne absolutnej jasnosti H.

Skupina Popis Definicia
NEA blizkozemské planétky q<13AU

zemsku drahu krizujace blizkozemské
Aten planétky s velkou polosou menSou nez a<1,0AU; Q> 0,983AU
je velkd polos drahy Zeme

zemskd drahu krizujace blizkozemské
Apollo planétky s velkou polosou vicSou nez a>10AU; ¢ <1,017AU
je velka polos drahy Zeme

Amor k zemskej drahe sa priblizujice zvonka a>10AU; 1,017<¢<1,3AU
PHA potencialne nebezpecné planétky MOID £ 0,06 AU; H <220

4. Ohrozenie Zeme v minulosti, dnes a v budicnosti

Postupne s vyvojom nasich vedomosti o jednotlivych populaciach medziplanetarnych
telies sa Coraz nastojcivejsie zacal objavovat novy aspekt. Cielom uZ nebolo len do-
konalejsie poznanie ich vlastnosti, aby sa rozsiril horizont Iudského poznania, ale tiez
vytipovanie objektov, ktoré by mohli ohrozit nasu civilizaciu.

Myslienka, ze Zem nie je celkom bezpec¢na pred zrazkami s mensimi ¢lenmi slnecnej
ststavy (planétkami a kométami) sa objavila v histdrii niekolkokrat. Seridznejsiu
podobu dostala po uvedomeni si skuto¢nosti, ze kraterovity vzhlad mesa¢nych mori
svedéi o podobnej minulosti aj nasej planéty. Toto zistenie sa véc¢sinou odbavilo
poznamkou o bombardovani meteoritmi prevazne len v prvych fazach vyvoja slnecnej
sustavy. Az zdokonalenie pozorovacej techniky, umoziiujice pozorovat stile men-
Sie a menSie planétky, prelietavajice v tesnej blizkosti Zeme, prebralo astronémov
z letargie.

TABULKA 3. Zoznam minulych a nasledujtcich tesnych priblizeni
Toutatisa (vzdialenost Mesiaca ~ 0,4 x 10° km).

Datum Vzdialenost [km)]
31. oktdbra 2000 11,1 x 10°
30. septembra 2004 1,6 x 10°
10. novembra 2008 7,5 x 108
12. decembra 2012 6,9 x 10°
6. novembra 2069 3,0 x 10°

V januéri roku 1989 bolo objavené rychlo sa pohybujtce teleso 1989 AC (Toutatis).
Jeho rychly pohyb na hviezdnom pozadi s najvic¢Sou pravdepodobnostou nasvedéoval,
ze bolo len mélo vzdialené od Zeme. Vzbudilo to mimoriadnu pozornost, a bolo preto
intenzivne sledované. V kratkom c¢ase bola zndma jeho presna draha. Zistilo sa, Ze toto
teleso obieha v rovine, ktord méa mimoriadne maly sklon k rovine ekliptiky, patri do
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skupiny Apollo, a taktiez, Ze sa jedna o strateny asteroid 1934 CT. Casové extrapolacie
jeho drahy vykazovali mimoriadne tesné priblizenie k Zemi v roku 2004, ¢o vyvolavalo,
samozrejme, v médiach a vo verejnosti paniku, ze koniec sveta je za dverami. Nebeska
mechanika dala jednozna¢ni odpoved, Ze zrdzka v roku 2004 nehrozi. Zistila aj to,
7e ak je teleso v rezonancii 1: 3 s Jupiterom, ¢o je pripad Toutatisa, moze prejst do
docasnej rezonancie 1:4 so Zemou, a to vedie k opakovanym tesnym priblizeniam
k Zemi kazdé 4 roky. Najtesnejsie pribliZenie nastalo 30.9.2004 na vzdialenost len
1560000 kilometrov (vid tabulka 3). Na najblizsich 300 rokov je zrazka vyltéena.

5. Pozorovacie a vyhladavacie programy

Od prvého memoranda tykajiceho sa ohrozenia z kozmu uplynuli len dve desatrodia,
postoje vedeckej komunity sa vSak zna¢ne zmenili. Memorandum zaslané do NASA
zaciatkom osemdesiatych rokov nabidalo k zavedeniu Spacewatch komory vybavenej
CCD technikou pre sledovanie slabych planétok a komét [6]. Dovody boli uz vtedy
veelku jasné. Vychadzalo sa z Alvarezovej hypotézy vyhynutia 60 % Zzivoc¢isnych druhov
pred 65 miliénmi rokov vdaka zrazke s asteroidom. Na zéklade hrubky néjdenej
iridiovej vrstvy bola odvodens hmotnost telesa rovné 2 - 1015 kg s priemerom priblizne
10 km. Opakovanie takéhoto stretnutia by malo op#f katastrofalne nasledky. Za pred-

Obr. 4. Impaktny krater Wolfe Creek. Je relativne dobre zachovany. Priemer mé 880 metrov.
Jeho okraj vystupuje asi 25 metrov nad povrch a je hlboky 50 metrov od okraja. Situovany je
v oblasti severnej Casti centrilnej Australie na rovnych plafiach paste. Je druhym najvicsim
zachovanym kraterom na Zemi.

104 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 51 (2006), ¢. 2



pokladu, Ze by k zrazke doslo typickou rychlostou 20km - s~!, kineticka energia by
bola 2,5 - 10'3 ton TNT, v porovnani s 2 - 10* ton TNT atémovej bomby v Hirogime.
Pocet asteroidov s klesajicim priemerom rychlo vzrasta. Este asteroid s priemerom
1km by zni¢il velké mesto, riziko je velké i pri mensich telesdch. Znadmy krater
v Arizone s priemerom 1200m a hibkou 174m vytvoril meteorit s priemerom okolo
35m. Globalnu katastrofu vSak moézu sposobit len telesé s priemerom aspon 2 km.

Zavedenie Spacewatch CCD kamery na 0,9-m reflektore observatéria Kitt Peak
Univerzity v Arizone v roku 1984 viedlo k dovtedy nevidanému rastu nasich vedo-
mosti o planétkach. Rozhybali sa aj dalsie vedecké timy, ¢oho vysledkom je objav
3521 asteroidov priblizujucich sa k zemskej drahe. Niektoré objavy st skuto¢ne na
hranici snov. Tak asteroid 1991 BA s priemerom 10 metrov preletel vo vzdialenosti
mensej ako polovica vzdialenosti Mesiaca. Asteroid 1991 BR mé priemer snad len
5 metrov!

Ukézalo sa vSak, Ze ani Spacewatch uz nesta¢i. Nemoze nam predsa ist o zachytenie,
aj ked velkej ¢asti NEO objektov, pricom jednotlivy kus, ktory ujde nasej pozornosti,
sposobi katastrofu. (Skratka NEO pouzitd v predchddzajicej vete oznacuje vSetky
objekty mimoriadne sa priblizujice k zemskej drahe — okrem NEA sem patri aj
Cast komét.) Aby astronémovia véas zbadali kazdého nebezpeéného priselca a mohli
uvazovat o jeho odkloneni alebo rozbiti, na to je potrebny dokonalejsi systém. Tzv.
Spaceguard systém, skladajici sa zo Specializovanych pristrojov rozmiestnenych na
juznej i severnej pologuli, by mal zaznamenat objekty do 22. magnitidy. V priebehu
Spaceguard objavit uz vo vzdialenosti 20 miliénov km. V sti¢asnosti sa objavom NEA
venuje mnozstvo vedeckych timov. Najefektivnejsie su:

e LINEAR (Lincoln Near Earth Asteroid Research) — Massachusets Institute of
Technology a NASA, pristroje Socorro, Nové Mexiko

o 1-m dalekohlad + CCD (od 1997)
o 1-m dalekohlad + CCD (od 1999)
o 0,5-m dalekohlad na dohladdvanie (od 2002)

e NEAT (Near Earth Asteroid Tracking) — Jet Propulsion Laboratory a NASA,
pristroje Mt. Palomar a Mt. Haleakala na Havajskych ostrovoch

o dva rovnaké 1,2-m dalekohlady

e LONEOS (Lowell Observatory Near Earth Object Search) — Flagstaff, Arizona
o 0,6-m Schmidtova komora + CCD (od 1993)

e Catalina Sky Surveys

o 0,7-m Schmidtova komora (Tucson, Arizona)

o Siding Spring Survey (0,5-m Schmidtova komora, Siding Spring Observatory,
Austrélia)

o Mt. Lemmon Survey (1,5-m Steward Observatory na Mt. Lemmon, Tucson)
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7 ceskych a slovenskych skupin, ktoré sa venuju vyhladdvaniu asteroidov je naj-
uspesnejsia hvezdaren na Kleti s viac ako 800 a na Slovensku observatérium Univerzity
Komenského v Modre s takmer 100 objavenymi ocislovanymi asteroidmi. Vysledky
na svetovej trovni vo fotometrii blizkozemskych asteroidov s objavom niekolko de-
siatok binarnych objektov dosiahla skupina dr. Pravca z Astronomického tustavu
AV CR v Ondfejove. Dynamike a teoretickému modelovaniu asteroidov sa venujii na
Matematicko-fyzikalnej fakulte Univerzity Karlovej v Prahe a fotometrii a astrometrii
asteroidov v observatériu Astronomického tstavu SAV na Skalnatom plese.
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meter pomocou viacerych vyhladavacich programov. Druha polovica roka 2005 nie je tplna,
udaje su k 1. 10. 2005.

Hlavnym cielom prehliadok je do roku 2008 objavit 90 % asteroidov vicsich ako
1 kilometer, ktoré krizuji drahu Zeme. Ich pocet sa odhaduje na 1000 az 1200
telies. Z toho vychadza frekvencia zrazok asi raz za 1,5-10° rokov. Do suéasnosti
je objavenych uz takmer 73 % tychto asteroidov.

V roku 2002 si dala NASA vypracovat $tadiu o dalSom vyskume mensich NEA [4].
Najmensie NEA schopné preletief atmosférou a sposobit Skody pri expldzii nad pev-
ninou maju priemer priblizne 50 m. Podla definicie meteorickej astronémie st to
vlastne velké meteoroidy (az do priemeru 100m), z hladiska G¢inku zrazky to vSak
nie je podstatné. Odhaduje sa, ze pocet takychto telies, ktoré krizuja drahu Zeme, je
priblizne 5 - 10°. Z toho vychadza frekvencia zrazok priblizne raz za tisic rokov. Studia
doporudila pokracovat v patrani po 90 % objektov s priemerom 140m aZ 1 km, pricom
ako vedlajsi produkt bude objavenych zvysnych 10 % asteroidov s priemerom nad 1 km
a bude najdenych aj 60 % telies s priemerom nad 50 m.
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Riziko neocakdvanej zrazky je mozné znizit az na 10 % bud

— prevadzkovanim dvoch 2-m dalekohladov na juznej a severnej pologuli po dobu
15 rokov za cenu 300 miliénov US § alebo

— prevadzkovanim 0,5-m dalekohladu pri Venusi a 4-m dalekohladu na Zemi pocas
10 rokov za cenu 400 miliénov US $.

6. Ocenenie rizika zrazky — Turinska skala

Existuja dve schémy pre klasifikdciu moznych impaktov:

e jednoduchsia Turinska skala — v roku 1999 ju navrhla Medzinadrodné astronomicka
tnia (International Astronomical Union, IAU) na charakterizovanie miery nebez-
pecenstva zrazok s asteroidmi a kométami ako néastroj pre véasné a adekvétne
varovanie kompetentnych ¢initelov a vysvetlenie situdcie pre laikov (obrazok 6) [5],

e komplexnejsia Palermska skala [5].
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Obr. 6. Turinska skéala.

7. Palermska technicka skala na ocenenie nebezpecdenstva zrazky

Palermska skala umoznuje Specialistom na NEO, aby zoradili potencialne rizika v Siro-
kom rozsahu datumov zrazok, energii a pravdepodobnosti. Hodnoty Palermskej skaly
mensie ako —2 popisuju javy, ktoré by nemali ziadne dosledky, zatial ¢o hodnoty
medzi —2 a 0 oznac¢uju situacie zasluhujtice si pozorné monitorovanie. Skala porovnéava
pravdepodobnost zistenej potencidlnej zrazky s priemernym rizikom vyplyvajicim zo
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vypocitanej zrazky. Toto priemerné riziko z ndhodnych zrazok je zname ako pozadové
riziko. Skéla je logaritmicka, tak napr. hodnota +2 znamend, Ze pravdepodobnost
oznacenej zrazky je 100-nasobne vicsia ako pozadové riziko ndhodnej zrazky.

Palermska $kala sa lisi od Turinskej v niekolkych pristupoch. Turinska gkala je
uréené predovsetkym na komunikéciu s verejnostou. Nadobtida hodnoty od 0 do 10.
Cim vidsie ¢islo, tym vyssia pravdepodobnost ohrozenia Zeme. Berie do iivahy predpo-
vedani energiu zrazky prave tak ako pravdepodobnost skuto¢nej udalosti. Palermski
skalu pouzivaju Specialisti na NEQO, aby urcili kvantitativne viac ako pomocou Turin-
skej skély. Uzito¢nost palermskej skaly spoéiva v moznosti starostlivo zhodnotit riziko
ohodnotené na Turinskej skale nulou, ktora vlastne zahfna takmer vSetky potencialne
nebezpecné objekty v stcasnosti. Objekty s zoradené podla hodnoty na palermskej
skale v takom poradi, v akom si vyZzaduji dodato¢nt pozornost (napr. pozorovania
a analyzy). Tato skala je kontinudlna (povolené st kladné aj zéporné hodnoty) a zahfiia
¢as medzi sicasnym stavom a predpovedanou moznou zrazkou, a taktiez predpoveda
energiu asteroidu pri dopade a pravdepodobnost vyskytu zrazky.

Odhadovanim tzv. stuptia pozadového rizika zrazok so Zemou definujeme hodnotu
ohrozenia z tuplnej populédcie asteroidov spriemerovanej na velmi dlhom ¢asovom
intervale. Pretoze existuje nepomerne viac malych asteroidov ako velkych, stupen
pozadového rizika zavisi na velkosti blizkozemského asteroidu. Pozadovy stuperi moze
byt mysleny ako bezné situicia, a tak ked dojde k blizkemu priblizeniu velkého
blizkozemského asteroidu, hodnota na Palermskej skdle vzrastie nad pozadovy stupen
mimoriadne a treba mu venovat pozornost.

Ked7ze Palermské $kala je kontinudlna a zavisi na ¢ase (na pocte rokov) do mozného
impaktu, neexistuje jednoznac¢na konverzia medzi oboma skalami. Vo vSeobecnosti
vsak, ked nejaky jav vystupi nad pozadovi hladinu, nadobudne na Palermskej, ale aj

Hodnotu stuptia rizika v Palermskej $kale je mozné vypocitaf pomerne presne.
Palermska skéla je definované ako dekadicky logaritmus relativneho ohrozenia:

PS = log,, R.
Relativne ohrozenie je dané ako pomer
R=P;/(fg-DT),

kde Py je pravdepodobnost zrazky a DT je ¢as v rokoch ostdvajuci do zrazky. Ro¢né
pozadova zrazkova frekvencia

fs=003-E7%8

je ro¢né pravdepodobnost zrazky s energiou E urenou v megatonach (1 MT = 4,2 x
x 1015 J). Kumulativna hodnota Palermskej $kaly odraza vaznost celkového odhale-
ného potencidlneho ohrozenia. Opét je to dekadicky logaritmus stétu jednotlivych
hodné6t relativnych ohrozeni:

PSeum = logo (10751 4 10752 4 10753 .. ),
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8. Minulé a buduce pribliZenia

Scenar kazdého jednotlivého ,poplachu“ bol doteraz (nastastie) rovnaky. Po objaveni
asteroidu na blizkozemskej drahe bol vypocitany ¢as v budtcnosti, v ktorom nebolo
kov to bol jasny pokyn na rozputanie hystérie, ze ku zrazke skutocne dojde. Tento
vypocet bol urobeny na zadklade tzv. predbeznej drdhy zaloZenej na malom pocte
pozorovani, ktoré navySe pokryvali len zanedbatelne maly tisek drahy telesa. Kedze
meranie presnych poloh asteroidov, tak ako kazdé iné fyzikalne meranie, je zatazené
uréitou chybou, chybové tisecky umoznili prelozit cely vejar drah, z ktorych nejaké
¢ast mohla prechadzat Zemou. Postupne s pribadajicimi pozorovaniami, alebo prira-
denim predobjavového pozorovania, sa neistota zmensSovala, az bolo mozné vyhlasit,
ze k zrazke urdite neddjde. Toto spresnenie vSak uz vicSina novindrov s prehladom
ignorovala a tak mnohi Tudia stale trpia predstavou, Ze stretnutie Zeme s asteroidom
je uz v blizkej budtcnosti neodvratnou skuto¢nostou.

Obr. 7. Obréazok ilustruje situéciu, ked nedostatok pozorovani s roznym stupiiom presnosti
vedie k uréeniu viacerych drah. Tie potom mézu viest k viacerym ureniam ¢asovych oka-
mihov, kedy Zem tieto drahy pretne. Vdaka nepresnym polohdm planétky (body 1-4) je
mozné vypodéitat mnoho dréh, pokial je pozorovani malo. Ale po zahrnuti dalsich poloh
(bod 5) sa pocet drah zminimalizuje. Hruba plné elipsa znézoriiuje realnu drahu asteroidu,
éiarkovano-bodkované vypodcitané. Pre lepsiu nézornost maju uvazované drahy priblizne
nulovy sklon.

2005 FN

18. marca 2005 o 22:43 SEC, sa k Zemi priblizil asi 14 metrov velky asteroid 2005 FN
na vzdialenost 150 tisic kilometrov. Bol zaregistrovany po prvykrat vyhladévacim
projektom LINEAR 17. marca 2005 ako slaby objekt, ktory vSak o jeden den vyrazne
zjasnel. Umiestnenie na webovskej stranke NEO Confirmation Page pomohlo stanovit
presnejsie drahu a jednoznacne vylucit koliziu so Zemou.
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2004 FH

Novy objav projektu LINEAR z 15. marca 2004 — blizkozemného asteroidu s tesnym
priblizenim k Zemi bol ozndmeny v noci 17./18. marca 2004. Asteroid 2004 FH je typu
Aten a k Zemi sa najviac priblizil 18. marca 2004 o 23:08 SEC na vzdialenost iba 43 000
kilometrov. Miesto nejtesnejSieho pribliZenia bolo nad juznou dastou Atlantického
ocedna. Jeho odhadovand velkost bola priblizne 30 metrov. Planétka mala na oblohe
pri najtesnejSom pribliZeni jasnost 10 az 12 magnitud.

2004 FU 142

Planétka oznacend 2004 FUjgo preletela popri Zemi vo vzdialenosti iba 0,000086 AU
(tj. 13000 kilometrov) od stredu Zeme. Ak zoberieme do tivahy polomer Zeme 6378 km,
tak k povrchu Zeme sa planétka priblizila priblizne na 6500 km! Najtesnejsie priblizenie
nastalo 31. marca 2004 (presnejsie o 15:36 UT). Maly asteroid objavil vyhladavaci
projekt LINEAR v Novom Mexiku len o niekolko hodin skor. Prv nez boli spracované
snimky, asteroid presiel na dennu ¢ast oblohy a tak jeho dalsie sledovanie uz bolo
nemozné. Aj napriek malému napozorovanému obliku len 44 minat, drdha je dost
presne urcend. Napriek malej vzdialenosti, nemusime mat z neho Ziadne obavy. Islo
o malé teleso s odhadovanym rozmerom do 10 metrov.

2004 MIN,

25. decembra 2004 planétka 2004 MN,4 bola zaradena na Turinskej Skale na 4. priecku,
¢o bolo doposial najviac. O polroka neskor klesla pravdepodobnost zrazky takmer na
nulu.

Planétka 2004 MN, (dnes mé oznacenie 99942 Apophis) objavend 19. juna 2004
R. Tuckerom, D. Tholenom a F. Bernardim v rdmci projektu UHAS na observatériu
Kitt Peak v Arizone pomocou 2,3-m Bokovho dalekohladu, je teraz stredobodom
zaujmu astronémov. V juni 2004 bolo toto teleso sledované iba pocas dvoch noci,
a teda jeho drdha nemohla byt presne uréend. Znovuobjavené bolo 18. decembra
2004 G. Garradeom v ramci Siding Spring Survey. Spresnené vypocty ukazovali, ze
nie je vyluc¢ena zrazka tohoto objektu so Zemou 13. aprila 2029! Naviac je to prvé
teleso, ktorého pravdepodobnost zrazky na Turinskej stupnici dosiahol stuperi 4 na
desatstuptiovej skale. O tri dni neskor existovala mensia nez 3 %-né pravdepodobnost
zrazky so Zemou vyratanou na 13. aprila 2029. Astronémovia z projektu Spacewatch
nasli predobjavové pozorovania asteroidu 2004 MN,4 z 15. marca 2004, ktoré natolko
spresnili drahu (pozorovaci oblilk sa predizil zo 109 na 288 dni), Ze vypoéty vylucili
zrazku v roku 2029. Aj ked je zrazka uz vylucend, preleti velmi tesne okolo nasej
planéty, mnohokrét blizsie nez je Mesiac (asi 60000km). Planétka 2004 MNy, je typu
Aten s velkou polosou dréahy a = 0,92 AU, excentricitou e = 0,19 a sklonom drahy
k rovine ekliptiky 3,33°.
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Na Vianoce roku 2004 Paul Chodas, Steve Chesley a Don Yeomans z Near Earth
Object Program (NASA) vypocitali, ze dojde ku kolizii so Zemou s pravdepodobnostou
1: 60 prave v piatok 13. aprila 2029. , Planétka je velkd asi 320 metrov. Je dost velkd
na to, aby preletela atmosférou Zeme a zdevastovala tzemie velké ako Texas, alebo
sposobila rozsiahle cunami,“ povedal Chodas. 13. aprila 2029 vecer budeme moct zazit
neviedné divadlo — vidief mald planétku na vlastné o¢i. Kratko pred 20:00 LSEC
planétka vyjde na vychodnom obzore v nevyraznom sthvezdi Havran. Uz v tomto case
bude na hranici viditelnosti volnym okom (4 magnittdy). Na prvy pohlad jej rychlost
bude nevyraznd, ale svedomitejsim pozorovatelom jej pohyb urcite neujde. Sekundovat
na jej ceste oblohou bude na zaciatku Mars, ktory bude o nieco jasnejsi ako planétka
(—1 magnitida) a bude sa nachddzat vychodne od nej. Okolo 22:30 LSEC planétka
dosiahne svoju maximéalnu jasnost 3 magnitidy. Vtedy bude 40 stuptiov nad obzorom
v sthvezdi Sextant. Uz vyraznejsim pohybom preleti okolo Regula v stthvezdi Leva do
sthvezdia Raka, kde nakratko — od 23:15 LSEC — pobudne v pritomnosti otvorenej
hviezdokopy Jaslicky. Od tejto doby by kazdy mal zaostrit teleobjektivy fotoaparatov
a kamier, pretoze o 23:37 LSEC dosiahne planétka svoju miniméalnu vzdialenost od
Zeme. Od povrchu naSej planéty ju bude delit len 30000 kilometrov! Iba na okraj,
geostacionarne druzice letia vo vyske 36 000 kilometrov. Od tohoto okamihu sa bude
planétka uz len vzdalovat a jej jasnost klesat postupne medzi hviezdami sthvezdi
BliZzencov, Povoznika, Perzea a Barana.

1950 DA

.....

nula. Pre asteroid 1950 DA je predpovedany bud velmi blizky prechod popri Zemi alebo
zrazka so Zemou (p < 0,003) v roku 2880. Ak by doslo k zrdzke, uvolnend energia by

.....

odhadu drahy asteroidu a jeho pripadné odklonenie, ak sa to ukéze ako potrebné.
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