Fot. 1. Fragment 100-metrowego
krateru na terenie rezerwatu Morasko
w Poznaniu.

Rozwigzanie zadania F 841.
Predkosci wyptywu wody skierowane

sg poziomo i wynosza, odpowiednio,

v? = 2g(h — h1) i v = 2g(h — ha).
Czasteczki wody poruszaja si¢ w pionie
ruchem jednostajnie przyspieszonym,
zatem czas ich lotu od otworu

do wysokosci podstawy zbiornika wynosi
t2 = 2h, /g i t2 = 2h2/g, odpowiednio
dla pierwszej i drugiej strugi. Zasiggi
obu strug sa réwne, tj. vft? = ’ugt%.
Liaczac uzyskane rezultaty, otrzymujemy
h =hi + hy = 70 cm.
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Superbolidy: obiekt tunguski
Tadeusz J. JOPEK™

W czasach wspodlczesnych katastrofy kosmiczne na powierzchni Ziemi

nie zdarzaja si¢ czesto. Zdaniem badaczy Ukladu Stonecznego cztery miliardy
lat temu sprawa wygladata inaczej — powierzchnie Merkurego, Wenus,

Ziemi, Ksiezyca oraz Marsa doznaly swoistego bombardowania przez obiekty
o rozmiarach od kilkumetrowych do olbrzymich, kilometrowych bryl. Slady
tego kataklizmu widoczne sg do dzisiaj m.in. na powierzchni Ksiezyca usianej
kraterami uderzeniowymi o $rednicach dochodzacych nawet do 600 km.

Na powierzchni Ziemi tego rodzaju kratery sa trudne do zauwazenia, bowiem
na skutek erozji atmosferycznej ich §lady zacieraja sie stosunkowo szybko.
Niektoére jednak przetrwaly, jak, na przyklad, znajdujacy sie w RPA najwickszy
ziemski krater uderzeniowy Vredefort o érednicy 300 km, powstaly okolo

2 miliardow lat temu. W Europie najwiekszy krater Puczez-Katunski znajduje
sie w Rosji w rejonie Niznego Nowogrodu. Ma rozmiary 80 km, powstat
okoto 170 mln lat temu. Na terenie Polski srednica najwickszego krateru
uderzeniowego wynosi 100 m, powstal on okoto 5000 lat temu i znajduje

sie nieopodal dawnej wsi Morasko, obecnie wlaczonej w obreb Poznania.
Niektore ciata niebieskie nadal stanowig zagrozenie dla mieszkancéw Ziemi.

7 obserwowanych przez dawnych astronomoéw obiektéw najwiekszy lek budzity
komety. Na temat ich natury nawet Galileusz mial bledne poglady, nikt zatem
nie uswiadamial sobie, jakie rzeczywiscie moga stanowic¢ niebezpieczenstwo.

Pierwszym przedstawicielem innej grupy niebezpiecznych obiektow

byta odkryta w roku 1898 planetka Eros. Wkrétce podobnych obiektow
zaobserwowano znacznie wiecej i tacznie z kometami nadano im okreslenie —
obiekty NEO (ang. near-FEarth objects, obiekty bliskie Ziemi). Na nasze szczescie
obiekty NEO nieczesto wpadaja do atmosfery Ziemi. Jednak w Ukladzie
Stonecznym istnieje jeszcze jedna grupa groznych cial obejmujaca szeroki
zakres rozmiaréw i mas — od utamkéw mikrona do kilkudziesieciu metrow.

Sa to meteoroidy — bryly materii pochodzenia kometarnego albo planetkowego.
W Uktadzie Stonecznym ciatl o mniejszych rozmiarach jest znacznie wigcej

od ciat duzych, stad meteoroidy o rozmiarach mniejszych niz 1 cm bardzo
czesto wpadaja do ziemskiej atmosfery, wywotujac piekne zjawiska Swietlne
zwane meteorami. W kazda pogodna noc w ciagu godziny obserwujemy kilka
lub wiecej meteoréw. Kiedy do atmosfery wpada meteoroid o rozmiarach
metrowych, zjawisko meteoru jest niezwykle spektakularne. Okreslamy je
mianem bolidu, a w przypadku cial dziesieciometrowych lub wigkszych mianem
superbolidu. Meteoroidy wywoltujace superbolidy niosa ogromna energie
kinetyczna, ktéra moze by¢ nawet 1000 razy wigksza od energii wybuchu bomby,
jaka eksplodowata nad Hiroszima. Oznacza to, ze w przypadku superbolidéow
mozemy mie¢ do czynienia ze zjawiskiem, dla ktérego okreslenie ,katastrofa
kosmiczna” jest jak najbardziej adekwatne. Do takich wydarzen nalezata
katastrofa tunguska oraz, w mniejszej skali, niedawny superbolid obserwowany
w okolicy Czelabinska w Rosji.

Katastrofa tunguska wydarzyta sie 700 km na péinocny zachoéd

od jeziora Bajkal w niezamieszkalym rejonie Centralnej Syberii,

70 km na péinoc od wowcezas kupieckiej osady Wanawara potozonej nad
rzeka Podkamiennaja Tunguska. 30 czerwca 1908 roku, o godzinie 7.13
lokalnego czasu z poludniowego wschodu nadlecial z ponaddzwiekowa
szybkoscia obiekt wywotujacy niezwykle jasny superbolid, o blasku, ktory
swiadkowe zdarzenia poréwnywali ze Stoncem. Obiekt tunguski przebyt
w atmosferze odlegto$¢ blisko 1000 km, ale nie dotart do powierzchni
Ziemi, tylko eksplodowal nad tajga na wysokosci okoto 8 km. Niemal
natychmiastowym skutkiem eksplozji byl niezwykle potezny impuls
promieniowania widzialnego i podczerwonego wzniecajacy pozar tajgi.
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Fot. 2. Dziewicza tajga w Centralnej
Syberii w rejonie rzeki Podkamiennaja
Tunguska.

Fot. 3. Skutki eksplozji obiektu
tunguskiego.

Mapa powalonej na skutek eksplozji tajgi
z zaznaczonym kierunkiem ruchu bolidu.
Szerokosé obszaru wynosi okoto 50 km.
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Ruchowi meteoroidu, a w szczegdlnosci koncowej eksplozji, towarzyszyta
uderzeniowa fala balistyczna, ktéra w ciggu 10 sekund dotarta do epicentrum
(punktu na powierzchni Ziemi, nad ktérym nastapita eksplozja), powodujac
trzesienie ziemi o sile okolo 5 stopni w skali Richtera. W atmosferze natomiast
wygenerowane zostaly fale akustyczne o bardzo niskiej czestosci (0,003-0,03 Hz),
ktére, podobnie jak fale sejsmiczne, zarejestrowano w wielu nawet bardzo
odleglych stacjach sejsmicznych i barograficznych. Rejestracje te poshuzyty do
w miare precyzyjnego okreslenia momentu eksplozji oraz oszacowania jej energii.
Innym skutkiem fali balistycznej byl niszczycielski huraganowy podmuch,
ktéry na obszarze 2150 km? powalil rosnace na nim drzewa (dla poréwnania,
powierzchnia Warszawy wynosi okoto 520 km?).

Przepickna, dziewicza tajga blyskawicznie zamienita si¢ w pogorzelisko

i rumowisko. Powalone pnie w wigkszosci utozyly si¢ wzdtuz linii skierowanych
ku epicentrum, a usrednione kierunki orientacji pni naniesione na mape
mialy charakterystyczny ksztalt ,motyla”. Jego 08 symetrii umozliwila
oszacowanie azymutu trajektorii bolidu nad epicentrum katastrofy. Zniszczenia
lasu wykorzystano rowniez do oszacowania energii wybuchu. Rejestracje
sejsmiczne i barograficzne, jak i analiza zniszczen lasu sg obiektywnymi
zrédtami informacji. Relacje naocznych $wiadkéw (w latach 1923-1974
przestuchano okoto 650 0séb) nie stanowia wiarygodnego zrédla, a ich
interpretacja wymaga ostroznosci; na przyktad, zdaniem niektérych swiadkéw
tunguski bolid przelecial nad tajga nad ranem, zdaniem innych — po potudniu.
W rezultacie mozna byto jedynie ustali¢ zakres parametréw dynamicznych
obiektu tunguskiego:

Czas eksplozji 30 VI 1908, 00:13 UT
Miejsce eksplozji 61° N, 102° E
Azymut trajektorii =~ 97-127°

Nachylenie trajektorii 3-28°

Szybkosé 14-32 km/s

Ale jest jeszcze jedna obiektywna informacja o istotnym znaczeniu,
mianowicie fakt nieznalezienia w rejonie katastrofy cho¢by najmniejszego
meteorytu pozostatego po eksplodujacym obiekcie tunguskim. Mozna stad
wnioskowaé, ze kosmiczne ciato, ktére wtargneto do atmosfery, nie byto
bryta sktadajaca sie gléwnie z zelaza i niklu, czy tez fragmentem skalnym
podobnym do meteorytéw kamiennych. Meteoroid tunguski miat niewielka
wytrzymato$¢ mechaniczna, dlatego zanim dotart do powierzchni Ziemi,

w wyniku oddzialywania z czasteczkami atmosfery ulegl gwaltownemu,
przypominajacemu eksplozje, rozpadowi na mikrodrobiny. Zdaniem niekt6rych
badaczy niewielka wytrzymaltosé mechaniczna obiektu tunguskiego jest
silnym argumentem na rzecz jego kometarnej natury. Takiego zdania byt
m.in. Kresak [2] proponujacy komete Enke jako cialo macierzyste obiektu
tunguskiego. Sekanina [3] mial inne zdanie: gdyby obiekt tunguski byt
fragmentem komety, ulegtby rozerwaniu na znacznie wyzszej wysokosci.
Sekanina postulowal wigc planetkowe pochodzenie obiektu tunguskiego,

co poczatkowo nie znajdowato aprobaty. W miar¢ odkrywania coraz to
nowych planetek z grupy NEO hipoteza Sekaniny znalazta uzasadnienie

w badaniach orbitalnych. W stosunkowo niedawnych pracach [4, 5] autorzy
w oparciu o mozliwe zestawy parametréw dynamicznych obiektu tunguskiego
podane wyzej oraz na podstawie danych o obiektach typu NEO obliczyli
dwa dynamiczne niezmienniki, szybko$é¢ geocentryczna i jej odleglosé

katowa od kierunku ruchu Ziemi. Poréwnujac wartosci tych parametrow

dla hipotetycznych obiektéw tunguskich z analogicznymi wartosciami
odpowiadajacymiobiektom NEQO, okazato sie, ze mamy znacznie wigcej planetek
niz komet, ktore mogly byé¢ cialem macierzystym obiektu tunguskiego.

Na drugg czes¢ opisu stynnych superbolidéw, dotyczaca niedawnego zjawiska
obserwowanego niedaleko Czelabinska, zapraszamy do nastepnego numeru.
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