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8.  Метеориты.
Наше представление о строении и составе Солнечной системы существенно изменилось с появлением новой наблюдательной техники в астрономии. Введение в строй наземных телескопов с диаметром объектива порядка 10 м типа телескопа Кека и успешная эксплуатация космического телескопа Хаббла привели к значительным открытиям. 
Современные наблюдения показали новое распределение малых тел в Солнечной системе. За пределами Главного пояса астероидов, открыт второй астероидный пояс - пояс Койпера, находящийся за орбитой Нептуна и по массе намного превосходящий Главный астероидный пояс. Значительными являются семейство троянцев на орбите Юпитера, а также популяция околоземных астероидов. На вытянутых орбитах, пересекающих орбиты больших планет, обнаружено большое количество объектов, так называемых кентавров, которые имеют некоторые свойства астероидов, а по другим характеристикам напоминают кометы. 

Впервые открыты спутники у малых планет, а также двойные и тройные  астероиды. Необычные компаньоны Земли, такие как Круитне, движущиеся в резонансе с движением Земли, также являются открытием последних лет. Наша солнечная система оказалась очень густо населенной, но давайте все по порядку.
1. Главный пояс астероидов.

По своим физическим и химическим свойствам, а также по месту происхождения малые тела Солнечной системы делятся на астероиды и кометы. Астероиды образовались во внутренней области Солнечной системы, тогда как образование комет происходило во внешних областях - за орбитой Нептуна. В конце XVIII века Тициус и Боде вывели эмпирическую формулу между порядковыми номерами планет и их средними расстояниями до Солнца. Однако для пятого места этого ряда  планеты не нашлось. И вот 1 января 1801 года итальянский астроном Джузеппе Пиацци случайно открыл звезду, прямое восхождение и склонение которой заметно изменялось за сутки наблюдений. Гаусс вычислил орбиту этого объекта, большая полуось которого оказалась равной 2,77 а.е. Стало понятно, что открыта планета между Марсом и Юпитером. Ее назвали Церера в честь древнеримской богини плодородия. Но триумф формулы был недолгим. Вскоре были найдены еще три  планеты – Паллада, Веста и Юнона и тоже между Марсом и Юпитером. Гершель предложил назвать новые планеты астероидами. Астероид по-гречески означает «звездообразный». 
В 1804 году Ольберс высказал знаменитую гипотезу о разрыве гипотетической планеты Фаэтон, существовавшей между Марсом и Юпитером, с образования пояса астероидов, который назвали Главным поясом астероидов. По виду он представляет собой тор. Сначала астероиды называли именами божеств, потом – именами знаменитых людей. Сейчас уже любой человек за относительно небольшие деньги может дать еще не названным астероидом свое имя. А от гипотезы Ольберса пришлось отказаться. Подробные математические расчеты показывают, что астероиды произошли от дробления не одного, а нескольких тел большого размера. Все астероиды имеют размеры меньше 1500 км, у них нет атмосферы и гидросферы. Форма астероидов самая разнообразная: от шаровой до сигарообразной. Периоды осевого вращения астероидов различаются в десятки раз: у некоторых малых планет это часы, у других – сутки. 

Ныне принято считать астероидами все тела, размеры которых не менее 1 км. Тела меньших размеров относятся к группе метеорных тел. К 2004 г. общее количество открытых астероидов ( не только в Главном поясе) составляет более 230 тысяч. Названия присвоены только 11000 астероидов.  Население пояса астероидов весьма разнообразно. Если все планеты Солнечной системы движутся в одной плоскости по почти круговым орбитам, то астероиды, подчиняясь влиянию Солнца и планет, движутся по самым разнообразным траекториям. Главным дирижером их движения служит, разумеется, гигантский Юпитер. Большинство орбит астероидов Главного пояса имеют эксцентриситеты порядка 0.1-0.2. Однако некоторые астероиды движутся по сильно вытянутым орбитам и имеют эксцентриситеты до 0.8, так что их орбиты пересекают орбиты Марса и Земли. В 1993 году межпланетный аппарат «Галилео», пролетая мимо астероида Ида, обнаружил малый спутник диаметром 1,5 км, получивший название Дактиль, который обращается вокруг Иды на расстоянии около 100 км. В настоящее время известны  уже 7 астероидов, имеющие маленькие спутники.

2. Греки и троянцы.

В 1906 г. был открыт первый астероид на орбите Юпитера  Ахилл, что явилось подтверждением теоретического результата Лагранжа, что три тела, взаимно притягивающихся по закону Ньютона, при определенных условиях могут во время движения оставаться вблизи вершин равностороннего треугольника. На орбите Юпитера существуют две популяции малых тел, которые движутся по орбите Юпитера вокруг Солнца, как его свита, в резонансе 1:1 с Юпитером. Группа Греки опережает Юпитер на 60°. Группа Троянцы отстает от Юпитера на 60°. Это семейство к началу 2004 г. составляет 1640 объектов. 

Другие большие планеты - Сатурн, Уран и Нептун - также должны иметь трояноподобные тела в соответствующих треугольных точках Лагранжа. Открыты шесть троянцев на орбите Марса. В 2002 г. открыт первый троянец на орбите Нептуна, размером 230 км. 

3. Околоземные астероиды.
    Известна категория астероидов, которые называются околоземными. Жителям Земли важно знать астероиды, орбиты которых близко подходят к ней. Выделяют три семейства околоземных астероидов: Амуры, Аполлоны, Атоны. Сейчас популяция околоземных астероидов содержит 2380 членов. Из них более трехсот потенциально опасных. К ним отнесены астероиды, которые могут при движении по орбите приблизится к Земле ближе, чем на 7,5 млн км и имеют размеры больше, чем 200 м в диаметре. Потенциально опасные это не означает, что они когда-нибудь столкнуться с Землей, но лучше за ними следить и все время уточнять параметры их орбиты. 

    17 июня 2002 года был открыт новый астероид, орбита которого пересекает орбиту Земли. Правда новый астероид имеет диаметр всего лишь 100 метров. После вычисления его орбиты, оказалось, что за 3 дня до открытия он пролетел на расстоянии всего в 120 тысяч километров от Земли, что в 3 раза меньше расстояния до Луны.  
В 2004 году на расстоянии всего 1,5 млн. км от Земли прошел астероид Тутатис. Он оказался образованным как бы двумя глыбами, размеры которых 2 км и 3 км. С тех пор появился термин: контактно-двойные астероиды. В целом же астрономы считают, что число опасных и пока не обнаруженных астероидов примерно 2500.
В текущем, XXI столетии еще один астероид, 2001 WN5, диаметром 800 м пройдет вдвое ближе Луны (190 тыс. км от Земли) 26 июня 2028 г. 2 марта 2006 года астрономы оповестили мир, об обнаружении нового объекта, на сегодняшний день оказавшегося самым опасным, из несущих непосредственную угрозу Земле. Правда этот астероид может врезаться в нашу планету только 4 мая 2102 года.

4. Кентавры.
В 1977 году в Солнечной системе был открыт необычный объект, имеющий  большую полуось равную 13,7а.е. Его орбита целиком лежит между Сатурном и Ураном, а диаметр – около 200 км. Назвали его Хироном, и не случайно. Вблизи перигелия у Хирона появляется кома и хвост. Однако размеры и масса Хирона намного больше размеров обычных комет. В древнегреческой мифологии Хирон – получеловек-полулошадь; космический Хирон – то ли астероид, то ли комета. Сейчас такие объекты называются кентаврами и они выделены в отдельную группу. К настоящему моменту открыто 30 таких объектов. В 1992 году был обнаружен второй кентавр – Фол, а в 1993 – третий, Несс. Движутся кентавры по сильно вытянутым орбитам с большим эксцентриситетом.

 На темной поверхности кентавра Асбол телескопом Хаббла был сфотографирован яркий и светлый кратер. Во время столкновения здесь были обнажены ледяные недра астероида. Кентавры считаются беглецами из пояса Койпера. Наличие такого кратера можно считать доказательством столкновения, приведшего к переходу объекта из пояса Койпера на орбиту, более близкую к Солнцу. По-видимому, все кентавры являются потенциальными источниками короткопериодических комет, которые под воздействием Нептуна в перигелии могли перейти на более близкие к Солнцу орбиты.
5.  Пояс Койпера и его обитатели. 
    Второй пояс малых тел находится в занептунной области Солнечной системы и носит название пояса Койпера. В 1951 году Койпер высказал гипотезу о существовании большого резервуара комет  за орбитой Нептуна. Первый объект пояса Койпера, расположенный на расстоянии 41 а.е., был открыт в 1992 году. В настоящее время открыто более 500 подобных объектов, размеры которых превышают 200 км, находящихся далеко за орбитой Нептуна и Плутона. По современным оценкам, в поясе Койпера до 35 000 объектов размерами свыше 100 км, а общая численность тел, по расчетам специалистов, оценивается в несколько миллиардов. Следовательно, пояс Койпера имеет полную массу, в сотни раз большую, чем главный пояс астероидов между орбитами Марса и Юпитера. 

Первый объект пояса Койпера был обнаружен в 1930 году астрономом  Клайдом Томбо, который искал возмутителя движения Нептуна. Найденный объект получил имя Плутон и статус девятой планеты Солнечной системы, которого он в августе 2006 года был лишен, и переведен в статус карликовых планет.
     Плутон – крошечная холодная планета, расположенная в 40 раз дальше от Солнца, чем Земля, долгое время оставалась совершенно неизученной. Увидеть Плутон можно только в мощный телескоп: максимальная звездная величина m = +15,1. 20 января 2006 года с мыса Канаверал к Плутону отправилась миссия «Новые горизонты», которая доберется до него в 2015 году. Тогда мы надеемся получить и подробные изображения этой карликовой планеты.
У Плутона большой эксцентриситет: е = 0,24. Таким образом, Плутон имеет самую вытянутую орбиту. С 1979 по 1999 год Плутон находился ближе к Солнцу, чем Нептун. Наклонение плоскости орбиты к плоскости эклиптики 17,2°. Период обращения по орбите 246 лет. Со времени открытия в 1930 году он не закончил еще и половины полного оборота. Период вращения вокруг оси равен 6,4 суток. Плутон и Нептун вращаются вокруг Солнца в резонансе. 
Плутон в 6 раз легче Луны. Масса планеты была определена совсем недавно, после открытия в 1978 году спутника планеты – Харона. Планета, по-видимому, состоит из льда, перемешанного со скалистыми породами. Альбедо Плутона 0,3. У Плутона имеется разреженная атмосфера, в которой определяются метан, аргон, неон. Давление на поверхности меньше земного в 7 тысяч раз. Температура на планете в среднем –223°С. Мир Плутона – холодный мир.

Спутник Плутона Харон находится на расстоянии 19 400 км от центра Плутона и движется по орбите, расположенной в экваториальной плоскости планеты. Он постоянно обращен к Плутону одной стороной, как и Луна к Земле. Но идеальность этой синхронно движущейся пары заключается в том, что и Плутон всегда повернут к Харону одним и тем же полушарием. Другими словами, периоды вращений обоих тел вокруг своих осей и орбитальный период Харона совпадают, он равны 6,4 суток. Может быть, и нашу планету ждет в далеком будущем такая же участь. Диаметр Плутона 2390 километров, а его спутника – 1186 километров. Поистине уникальная пара! Нигде больше в Солнечной системе не встречается такого, чтобы планета была всего лишь вдвое больше своего спутника. Вполне справедливо Плутон называют двойной планетой. 

К концу XX века из ряда объектов пояса Койпера был выделен новый тип, названный плутино. К таким телам относят транснептуновые объекты, которые движутся на резонансных орбитах с Нептуном 3:2. Поскольку именно так движется и  – Плутон, эти объекты назвали плутино, то есть маленькие плутончики. К концу ХХ века было открыто около 200 плутино. Все они имеют большую полуось, равную примерно 39 а.е., а эксцентриситеты и наклоны орбит их могут сильно различаться.

После Плутона в поясе Койпера не открывали крупных объектов. В июне 2002 года открыт новый объект пояса Койпера – Квавар, сравнимый по размерам с Плутоном. А в 2003 году открыт самый крупный объект пояса Койпера, который  имеет размеры 2700 км. Он получил имя Эрида, в честь богини раздора, так как именно он явился причиной, из-за которой Плутон лишили статуса большой планеты. У новой карликовой планеты есть спутник Дисномия, примерно  в 10 раз меньше планеты, названный так по имени дочери Эриды – духа беззакония. Период обращения Эриды 557 лет. 

В ноябре 2003 года открыт транснептуновый объект Седна с большой полуосью 500 а.е. и с перигелийным расстоянием 80 а.е., т.е. полностью находящаяся за поясом Койпера. Эскимосская богиня моря Седна, в честь которой получила свое имя далекая трансплутоновая планета, согласно  мифам обитает в темных глубинах холодного Северного ледовитого океана. Астрономы сочли, что хорошим небесным аналогом этих районов как раз и являются далекие окраины Солнечной системы за пределами пояса Койпера. Орбита новой планеты оказалась не похожа ни на какую из известных ранее. Единственный механизм, который мог бы поместить Седну на такую орбиту, требовал либо возмущения со стороны еще не открытой далекой планеты, либо сил, подействовавших на Седну извне Солнечной системы, например, от близко прошедшей звезды. Период обращения планеты около 12500 лет, диаметр 1700 км. Полной загадкой оказался цвет ее поверхности. Седна является одним из самых красных объектов Солнечной системы, возможно столь же красным, как Марс! В настоящий момент Седна находится в перигелии, что и дало возможность группе Брауна обнаружить этот объект, прежде чем он покинет нас на 10000 лет.
6. Облако Оорта – кузница комет.

В 1950 году голландский космогонист Ян Оорт, проанализировав распределение орбит известных тогда комет, обнаружил, что большие оси их первичных орбит группируются к области, удаленной от Солнца на расстояние порядка 100 000 а.е. Оорт предположил, что Солнечная система окружена гигантским облаком кометных тел (по его оценке до 1011 тел), находящихся на расстояниях от 20 000 до 200 000 а.е. Современные оценки размеров облака Орта на порядок меньше.
Считается, что в процессе роста планет-гигантов при достижении ими достаточно большой массы гравитационные возмущения становятся настолько сильными, что начинается массовый выброс ими планетезималей из ближайших к их орбитам кольцевых зон. Практически все не вошедшие в планеты и находящиеся в этих зонах тела улетели во внешние области Солнечной системы. Облако, которое составили миллиарды таких ледяных тел, в дальнейшем стали называть облаком Оорта. Это гигантский резервуар, в котором находятся кометные тела, и из которого под действием сближающихся с Солнцем звезд или гигантских газо-пылевых облаков они изменяют свои орбиты и попадают во внутреннюю область нашей планетной системы.

Наличием пояса Койпера и облака Оорта объясняются особенности орбит короткопериодических и долгопериодических комет. Орбиты короткопериодических комет лежат в одной плоскости с планетами Солнечной системы. Такие кометы принадлежат поясу Койпера. А орбиты долгопериодических комет могут быть расположены как угодно, они проживают в облаке Орта.
7. Небесные странницы и метеоритные потоки.

Кометы – самые протяженные объекты Солнечной системы. Слово «комета» в переводе с греческого означает «волосатая». При сближении с Солнцем комета принимает эффектный вид, нагреваясь под действием солнечного тепла так, что газ и пыль улетают с ее поверхности, образуя яркий хвост. Кометы – самые многочисленные и самые удивительные небесные тела Солнечной системы.
Появление большинства комет непредсказуемо. Люди обращали внимание на них с незапамятных времен. Невозможно не заметить на небе зрелища столь редкостного, а значит, ужасающего, пострашнее любого затмения, когда на небе видно туманное светило, иногда настолько яркое, что может сверкать сквозь облака. 
В средние века кометы считались предвестниками войн и эпидемий. Теперь в среднем в год  открывается около 100 комет. Доступно наблюдениям порядка 50 комет, а за всю историю человечества наблюдалось около двух тысяч появлений комет. Орбиты большинства комет – сильно вытянутые эллипсы.
Одна из крупнейших комет - комета Хейла–Боппа была открыта помощью телескопа  Хаббла. По оценкам специалистов, диаметр ядра кометы Хейла–Боппа не менее 50 километров. В 1997 года комета прошла на кратчайшем расстоянии от Земли – 196 миллионов километров, затем стала удаляться от Солнца. Период обращения кометы 3000 лет.

В 1702 году Эдмунд Галлей доказал, что кометы 1531, 1607 и 1682 годов имеют одну и ту же орбиту. Оказывается, кометы возвращаются! Период обращения вокруг Солнца кометы Галлея, ее назвали в честь ученого, 76 лет. Последняя дата прохождения перигелия – 1986 год. В 2008 году комета Галлея находится уже за орбитой Нептуна. Афелий же орбиты кометы Галлея находится в два раза дальше орбиты Нептуна.

Вдали от Солнца, возле афелия, кометы находятся более длительное время, чем возле перигелия. Чем дальше от Солнца комета, тем ниже ее температура. При этом вещество кометы перестает испаряться, хвост и кома исчезают, видимая звездная величина кометы увеличивается, и она перестает быть видна. При каждом сближении с Солнцем комета теряет некоторую часть своей массы в виде газа и пыли, выбрасываемых в голову и в хвост. При этом головы комет иногда достигают размеров, превышающих размеры Солнца, а хвосты имеют порой длину больше 1 а.е. Комета 1888 года имела хвост, размеры которого превосходили расстояние от Солнца до Юпитера! 

   Нашумевшим событием стало падение в июле 1994 года короткопериодической кометы Шумейкеров-Леви 9 на Юпитер. Ядро кометы в июле 1992 года в результате сближения с Юпитером разделилось на фрагменты, которые впоследствии столкнулись с планетой-гигантом. В связи с тем, что столкновения происходили на ночной стороне Юпитера, земные исследователи могли наблюдать лишь вспышки, отражённые спутниками планеты. Анализ показал, что диаметр фрагментов от одного до нескольких километров. На Юпитер упали 20 кометных осколков. Учёные утверждают, что распад кометы на части - редкое событие, захват кометы Юпитером - ещё более редкое происшествие, а столкновение большой кометы с планетой - экстраординарное космическое событие.

Согласно гипотезе известного американского исследователя Фреда Уипла, кометное ядро представляет собой ледяную глыбу, состоящую из смеси замерзшей воды и замороженных газов с вкраплениями тугоплавких каменистых и металлических частиц, метеорного вещества. Образно говоря, оно похоже на «загрязненный айсберг». «Льды» кометного ядра состоят из простых соединений водорода, кислорода, углерода и азота, и с приближением такого айсберга к Солнцу они начинают интенсивно испаряться. Тогда все включенные в льды глыбы и камни с поперечником от нескольких метров до сантиметров и миллиметров обнажаются и в свою очередь выделяют адсорбированные газы и поставляют пыль. Они могут образовать рой самостоятельных глыб и камней. Вокруг ядра образуется обширная светящаяся газовая оболочка – кома. Вместе с ядром она составляет голову кометы. Дальнейшее сближение кометы с Солнцем приводит к тому, что ее голова становится овальной, затем удлиняется и из нее развивается хвост. Чаще всего хвосты комет направлены от Солнца из-за давления солнечного света на молекулы газов и пылинки, выделяющиеся из кометного ядра.

Ядро кометы не твердое единое тело, пусть даже астероидных размеров, а совокупность отдельных тел. Эти тела (глыбы, камни, песчинки, пылинки) слабо связаны между собой, но все-таки образуют до поры до времени единое целое. Однако с каждым приближением к Солнцу периодическая комета становится все слабее. Правда, некоторые из них достаточно «сильны»: так комета Галлея наблюдается с 466 года до н. э. За минувшие тысячелетия она 32 раза проходила перигелий. А есть такие, которые «не выдерживают» более двух-трех сближений с Солнцем и, распадаясь, порождают метеоритный рой, который продолжает двигаться по старой орбите. При его встрече с Землей мы наблюдаем метеорный поток.

Систематически наблюдаются метеорные потоки, метеоры которых на протяжении определенного промежутка времени (несколько ночей) появляются примерно в одной и той же области неба. Если их следы продолжить назад, то они пересекутся вблизи одной точки, называемой радиантом метеорного потока. Многие метеорные потоки являются периодическими, повторяются из года в год и названы по созвездиям, в которых лежат их радианты. Так, метеорный поток, наблюдаемый ежегодно примерно с 20 июля по 20 августа, назван Перcеидами, поскольку его радиант лежит в созвездии Персея. От созвездий Лиры и Льва получили соответственно свое название метеорные потоки Лириды (середина апреля) и Леониды (середина ноября). В среднем, во время метеорного дождя можно увидеть около 50 метеоров в час. Если орбита кометы пересекает земную орбиту, то ежегодно, когда Земля попадает в точку пересечения, наблюдаются метеорные дожди, усиливающиеся при одновременном подходе к этой точке Земли и остатков кометы.

8. Метеориты.

Метеорное тело – это кусок камня или скопление пыли в космическом пространстве. Поверхность Земли постоянно бомбардируется небесными телами самых разных размеров. При трении об атмосферу частицы разогреваются и сгорают или испаряются, оставляя за собой яркий след – метеор. Метеором называется световое явление, возникающее при вторжении в земную атмосферу частиц – метеорных тел. Скорости движения метеорных тел различны – от 11 до 75 км/с. Особенно яркие метеоры называются болидами. Летящий по небу очень яркий огненный шар с длинным дымным хвостом производит сильное впечатление. Болиды иногда бывают ярче Луны и даже ярче Солнца. На несколько секунд ночью становится светло, как днем. Полет болида может завершиться падением метеорита. 

Метеориты – древнейшее вещество Солнечной системы. Изучение метеоритов и ярких болидов можно сравнить с изучением грунта Луны и других планет, доставка которого на Землю обходится чрезвычайно дорого. А метеориты прилетают к нам сами. В зависимости от химического состава метеориты подразделяются на каменные (85 %), железные (10 %) и железо-каменные метеориты (5 %). Врезаясь в Землю, метеориты образуют кратеры. Одним из наиболее эффектных является кратер в штате Аризона (США). Его диаметр составляет 1200 м, а глубина 175 м. Возраст кратера 5000 лет, но он хорошо сохранился благодаря сухому климату пустыни. Всего на Земле найдено около 140 крупных кратеров. И все же вероятность гибели человека от падения метеорита чрезвычайно мала. До сих пор зарегистрирован только один случай в 2004 году в Индии.

В 1908 году над Подкаменной Тунгуской пролетел яркий болид. Взрывная волна уложила деревья на площади диаметром более 100 км, однако ученые не нашли практически никаких останков самого болида. Скорее всего, Тунгусский метеорит был кометой или небольшим астероидом, полностью сгоревшим в атмосфере.

По расчетам, астероид диаметром 1 км врезается в Землю в среднем один раз за сто тысяч лет. 65 миллионов лет назад с падением подобного небесного странника в районе мексиканского полуострова Юкатан закончилась эпоха динозавров. Длительное похолодание, наступившее после того, как миллионы тонн пыли поднялись в атмосферу, не дало шанса выжить ни одному крупному пресмыкающемуся.

Начала почти всех геологических периодов и эпох на Земле связаны со временем образования на нашей планете ударных кратеров диаметром свыше 20 км. Падение Тунгусского метеорита, а также произошедшая на наших глазах грандиозная катастрофа - падение кометы Шумейкера-Леви на Юпитер, это два уникальных космических события, произошедшие за одно лишь столетие, говорят  нам о том, что столкновения небесных тел не так уж редки. 

Вопросы экспресс опроса.

1. Что такое астероид?

2. Где расположены орбиты астероидов?

3. Какую форму имеют астероиды?

4. Назовите первый открытый астероид?

5. Назовите самый крупный объект пояса Койпера?

6. Почему Плутон называют двойной планетой?

7. Какие объекты относятся к плутино?
8. В чем идеальность пары Плутон – Харон?

9. Что такое пояс Койпера?
10. Что такое облако Оорта?

11. Где расположен пояс Койпера?

12. Где расположено облако Оорта?

13. Что из себя представляет тело кометы?

14. Что такое кома кометы?

15. Какие тела являются самыми протяженными в Солнечной системе?

16. Что из себя представляет Кентавр?

17. Какие объекты относятся к грекам и троянцам?

18. Имеют ли астероиды спутники?

19. Какие астероиды относятся к потенциально опасным для Земли?

20. Где живут короткопериодические кометы?

21. Что является источником метеоритного потока?

22. Что такое радиант метеоритного потока?

23. Что такое метеор?
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