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Bolid tunguski i zwiazana z nim eksplozja mialy miejsce w roku 1908

w niezamieszkalym rejonie centralnej Syberii. Pomimo pewnej liczby swiadkow
zjawiska bolidu wiadomo$¢ o tym zdarzeniu powoli docierata do Swiata
nauki. Pierwsza naukowa ekspedycja dotarta w rejon katastrofy dopiero

po dziewietnastu latach, w roku 1927. Na to, by wyniki kolejnych wypraw
przeniknely do wiadomosci publicznej, potrzeba byto kolejnych wielu lat.

Jakze inaczej miala sie sprawa z niedawnym spadkiem meteorytu pod
Czelabinskiem w Rosji! 15 lutego 2013 roku o godzinie 9:20 czasu lokalnego
(4:20 naszego czasu zimowego), do ziemskiej atmosfery wtargnal blisko
dwudziestometrowej srednicy meteoroid, wywotujac zjawisko superbolidu
(bardzo jasnej ,spadajacej gwiazdy”). Wiadomos$é o tym zdarzeniu niemal
natychmiast dotarta do opinii publicznej, a niespelna 12 godzin pdzniej
rejestracje wideo bolidu ogladane byty miliony razy na calym swiecie.
Natychmiast réwniez zainteresowato si¢ nim kilka grup naukowcéw z calego
$wiata. W badaniach wykorzystano wykonane w réznych miejscach nagrania
wideo bolidu, rejestracje wygenerowanych wybuchami fal atmosferycznych
oraz obserwacje satelitarne. Ponizej podajemy niektére rezultaty tych

Fot. 1. Superbolid zarejestrowany
przez przypadkowego obserwatora pod

analiz uzyskane przez wytrawnych badaczy spadkéw meteorytowych

Czelabinskiem.

z Obserwatorium Astronomicznego w Ondrzejowie w Czechach [1].

Moment pojawienia 15 lutego 2013, 03:20 UT

Parametry geocentryczne

Wspélrzedne geograficzne poczatku bolidu ¢ =54008 N, A =64,913 E
Wspoélrzedne geograficzne konca bolidu ¢ = 54,922 N, A = 60,606 E
Azymut trajektorii w punkcie koncowym A =279,5°
Nachylenie trajektorii do horyzontu w punkcie koncowym  H = 16,5°
Radiant geocentryczny: rektascensja i deklinacja o =334,7°,0 = —1,0°
Szybko$¢ geocentryczna V =13,2 km/s
Elementy orbity (J2000)
Pétos wielka a=1,55].a
Mimosréd e=20,5
Argument peryhelium w = 109,7°
Dlugosé wezta wstepujacego (2 = 326,41°
Nachylenie do ekliptyki 1 =3,6°

Podana warto$é azymutu liczona jest od punktu poludnia na lokalnym horyzoncie w kierunku punktu zachodu.
Skala czasu UT odpowiada potudnikowi o zerowej dlugosci geograficznej. W okresie zimowym momenty czasu
na tym potudniku sg przesuniete o +1 godzine w stosunku do skali czasu obowiazujacej w naszym kraju.

Meteoroid czelabinski nadlecial z kierunku wschodniego, okoto 10 stopni

na poludnie od punktu wschodu na horyzoncie, i ,zaplonal” (poczatek
zjawiska bolidu) 92 km nad powierzchnig Ziemi. Bolid poruszal sie

na po6tnocny zachdd po trajektorii nachylonej do horyzontu w Czelabinsku
pod katem 16,5°. Dlugosé obserwowanej trajektorii wynosita 254 km, bolid
przebyt ja w 16,2 sekundy. W momencie poczatkowym szybko$¢ meteoroidu
wynosita 17,5 km /s, w momencie koncowym zmniejszyta sie do 4,3 km/s,
kiedy to obiekt znajdowal si¢ na wysokosci 15 km. Zaprezentowane wyniki
maja charakter wstepny, jednak sa na tyle doktadne, by méc stwierdzié, ze

obserwator A

obserwator B meteoroid czelabinski poruszal si¢ wokét Stonca po orbicie typowej dla tej

Radiant (czyli punkt przecigcia
przedluzenia — po linii prostej —
trajektorii ze sferg niebieska)
bolidu obserwowanego przez dwdéch

obserwatoréw. Plaszczyzny zawierajace
$lad bolidu i obserwatora przecinajg sie

wzdluz trajektorii bolidu.

klasy obiektow.

Jej rozmiary sa poéltora razy wieksze od orbity Ziemi, z mimosrodem
(eliptycznodcia) duzo wigkszym od mimosrodu orbity ziemskiej;

w poréwnaniu z kometami orbita meteoroidu czelabinskiego nie jest jednak
bardzo wydtuzona. Podobnie do orbit innych superbolidéw, jej nachylenie
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Fot. 2. Stugramowy odlamek meteorytu
czelabinskiego.

w

Rozwigzanie zadania F 844.
Zatamanie promienia przy wej$ciu do kuli
przy kacie padania « i kacie zalamania (3
spowoduje jego odchylenie od kierunku
padania o kat o — 3. Kazde odbicie
wewnatrz kuli spowoduje odchylenie

jego kierunku o kat m — 23, zawsze w t¢
sama strone. Wreszcie przy wyjsciu z kuli
promien w wyniku zatamania odchyli

sie o kat o — 3. Stad calkowita kat
odchylenia po k odbiciach bedzie réwny:

d=2(a—p)+ k(r—28) =
=kn 4+ 2a —2(k+ 1)8.

do ptlaszczyzny orbity Ziemi jest niewielkie. Dwudziestometrowy obiekt,
ktory wpadl do atmosfery, mial stosunkowo niewielka wytrzymalosé
mechaniczna, przez co w efekcie oddzialywania z atmosfera ulegal silnemu
rozdrabnianiu. Towarzyszyty temu eksplozje atmosferyczne. Najsilniejszy
rozbtysk i gwaltowna fragmentacja mialty miejsce na wysokosci 32 km.
Byly one wywotane cisnieniem dynamicznym okoto 4 MPa. Zdaniem
badaczy z Ondrzejowa najwiekszy fragment, ktéry wpadl do Jeziora
Czebarkulskiego, ma mase 200-500 kg. Inne, mniejsze odlamki w formie
deszczu meteorytow rozproszone zostaly wzdluz rzutu trajektorii bolidu
na obszarze 65 x 6 km.

Na odtamku pokazanym na fotografii 2 widzimy $lady po ablacji, czyli
powierzchniowym topieniu i wydmuchiwaniu materii z powierzchni
meteoroidu. Widoczne sa zaokraglone krawedzie, a takze ciemna skorupka
o grubosci 0,2-0,5 mm utworzona w wyniku ablacji. Na egzemplarzach,
ktore powstaly w trakcie fragmentacji gléwnej masy po ustaniu Swiecenia
bolidu, czyli w trakcie ciemnej fazy przelotu, skorupka jest znacznie ciensza
lub niewidoczna. Wedlug wstepnej klasyfikacji mineralogicznej [5] meteoryt
czelabinski jest meteorytem kamiennym, tzw. chondrytem zwyczajnym

z grupy chemiczno-petrograficznej LL5. (Wiecej szezegéléw na temat
klasyfikacji meteoroidéw mozna odnalezé w ksiazce [6].) Jesli chodzi

o sktad mineralogiczny oraz parametry orbitalne, meteoroid czelabinski
niczym szczegdlnym sie nie wyrdznia. Jednak jest na drugim miejscu

po obiekcie tunguskim co do skutkéow eksplozji. Przyjmujac podane wyzej
rozmiary meteoroidu, jego szybkos¢ w punkcie poczatkowym zjawiska
bolidu, oraz zakladajac gestosé okoto 3 g/cm?®, mozemy oszacowaé
energie kinetyczna obiektu. Jest ona réwnowazna energii eksplozji

okoto 460 kT trotylu (TNT), czyli 20-30 razy wiecej niz ilo$¢ energii
uwolnionej podczas eksplozji bomby atomowej nad Hiroszima. Podobnego
oszacowania dokonano na podstawie infradzwiekéw wygenerowanych
przelotem i eksplozja obiektu, a rejestrowanych przez czujniki umieszczone
w réznych miejscach globu. Ciekawe, ze wywotane eksplozja fale cidnienia
zdotaly obiec dookota calg Ziemie¢. Energia obiektu czelabinskiego

nie zostata uwolniona w catosci w jednym momencie: znaczng czesé
zaabsorbowala atmosfera. Niemniej posréd obserwowanych superbolidéw
jedynie w trakcie katastrofy tunguskiej uwolniona zostala wigksza

iloé¢ energii. W rezultacie w Czelabinsku i okolicy fala uderzeniowa
wywotana ruchem i eksplozja obiektu dokonata znacznych zniszczen.

Byly to gléwnie wybite szyby okienne, a niekiedy uszkodzenia budynkdw.
Jednak w nastepstwie tych zniszczen ponad tysiac oséb zostalo rannych.
Nigdy wczeéniej nie obserwowano bolidu, ktéremu towarzyszytyby

tak tragiczne wydarzenia. Na nasze szczgscie obiekty podobne do
meteoroidu czelabinskiego zderzajg sie¢ z Ziemia niezbyt czesto, bo raz na
okolo 75 lat [3].

Dodatkows i bardzo wazng konsekwencja superbolidu czelabinskiego

jest zmiana, jakiej to wydarzenie dokonalo w opinii publicznej (a takze

u niektérych naukoweéw) na temat koniecznosci uruchomienia intensywnych
badan i projektéw pozwalajacych na przewidywanie i zapobieganie
przysztym tego rodzaju zdarzeniom.
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