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19. roé¢nik, Gloha I.3 ... Armagedon (4 body; pramér 2,21; tesilo 84 studenti)
Poplach! Ruda svétla indikuji smrtelnou hrozbu. Smérem k Zemi se Fiti meteoroid o znamém
prufezu S a tepelné kapacité c. Urcete, o kolik se zvysi jeho teplota béhem priletu atmosférou.
Predpokladejte, ze se jeho rychlost staci pfed dopadem ustalit a ze se zahiiva rovnomérné.
Sami odhadnéte, jaka Cast energie se spotiebuje na ohfati vzduchu v atmosfére. Zamyslete

teplotu, pokud namisto vzduchem poleti vakuem, jez ma nulovou tepelnou kapacitu.
Upravend uloha Karla Tumy o padajicim kulovém kladivku.

Na tivod prozradim néco o reseni celého piikladu. Zjednoduseni, ktera jsme pii zadavani
pouzili, jsou prilis velka. Dokonce podminky, které jsme zadali, jsou navzajem fyzikalné neslu-
Citelné, nemohou platit vSechny zaroven.

Pii zadani byly udélany t¥i podstatné chyby:

1. namisto teplotni kapacity ¢ potfebujeme znat koeficient prestupu tepla A,

2. cely jev — prulet télesa atmosférou — trvad méné nez 10 sekund, za tento Cas se nestaci
ustanovit tepelna rovnovaha,

3. teplota télesa pii priletu atmosférou vysoce prevysuje teplotu tani pevnych latek a teplotu
vypafovani kapalin, proto pfi feSeni neni mozné pouzit kalorimetrickou rovnici, musime
pouzit rovnici vypafovani.

Nebo pouze jedna — nemélo se psat o meteoroidu a rudé hrozbé z vesmiru, ale o kameni
pusténém volnym padem atmosférou.

Ptivodné jsme vam totiz chtéli zadat piiklad tak, Ze nechame téleso padat (volnym padem)
atmosférou a pak budeme zkoumat, na jaké rychlosti se ustali jeho rychlost a o kolik se ohfeje.
Bohuzel pri vymysleni zadéani tak, aby bylo alesponn trochu poutavé, jsme si neuvédomili, ze
rychlost feknéme kladivka pusténého volnym padem a meteoroidu se lisi o nékolik fada. Tato
malé drobnost vede k podstatné jinému chovani obou téles v atmosfére.

Pokusime se fict vam néco o meteoroidech, abyste si udélali predstavu o tom, jak vypada
let télesa atmosférou pfi velmi vysokych rychlostech.

Energie a teplota

Rychlost, jakou meteoroid vleti do zemské atmosféry, je pfinejmensim druha kosmicka rych-
lost. D4 se Fict, Ze vSechny meteoroidy maji rychlost v atmosféfe nékde mezi 10-70 km/s, ¢ili
se pohybuji zhruba stokrat rychleji nez kulka z pusky. Kdyz vidime, co dokaze kulka, jakou
paseku by asi udélal meteoroid, kdyby ho atmosféra nezastavila? Kinetickd energie jednoho
kilogramu hmoty o rychlosti 50 km/s je

E=1mv®=125GJ, (1)
coz je zhruba 350 kWh. Toto ¢islo, pro porovnani, zhruba vyjadiuje spotfebu elektrické energie
prumeérné rodiny za jeden mésic. Pravé velké mnozstvi energie je divodem, proc¢ se u meteoroidu
v atmosféie uplatniuji efekty, se kterymi nemame v béZzném Zivoté zkusenost.

P#i priiletu atmosférou se meteoroid t¥enim zahiiva.' Velikost tohoto zah¥ivani odhadneme
pomoci nésledujici tivahy. Molekuly dopadaji na meteoroid rychlosti 10-70 km/s. Povazujme

1 Néktefi z vas mozna namitnou, ze pfece ¢im rychleji jedeme na kole, tim nam je vétsi zima,
proto se télesa pohybem ochlazuji. Tomuto se tika windchill effect. Vysvétleni spoc¢iva v tom,
ze ochlazovani je zptusobeno odparovanim vody z povrchu téla.
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tuto rychlost za kinetickou rychlost molekul atmosféry a na zdkladé ekviparti¢niho teorému
odhadnéme jeho teplotu.

2
1 2 _ 3 v Ty

P#i rychlosti 330 m/s je kinetickd teplota vzduchu 300 K. Uvedenym rychlostem pak odpovida
teplota 300000 (rychlost 10km/s) az 15 miliont kelvind (rychlost 70km/s).

Rovnice popisujici meteoroid v atmosfére

V dalsim vypoctu jsme zanedbali gravitacni silu, v nasem pripadé je dostatecné mala.
Vliv odporové a gravitacni sily bude ve stejném poméru jako pomér jeho kinetické a rozdilu
potenciélni energie meteoroidu ve vysce 100 km a na povrchu Zemsé.
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kde v3, = 2GMz/Ryz je druha kosmicka rychlost.

Na meteoroid pfi pruletu atmosférou pak piisobi jenom odporova sila. Jejim pusobenim se
meteoroid zpomaluje.

m % =ma = -TSpv>. (3)
I kdyz tato rovnice vypada stejné jako rovnice pro odporovou silu, nejsou to dvé stejné rovnice.
Pii zkouméni, jakou silou pusobi prostfedi (kterym téleso pada) na pohybujici se téleso, bylo
zjisSténo, ze:
1. pfi malych rychlostech je odporova sila tmérna rychlosti v (tzv. lamindrni proudéni),
2. pii vétsich rychlostech je odporova sila timérna v (za obtékanym télesem se za¢inaji vy-
tvéaret viry, které zpiisobuji vétsi brzdéni télesa),
3. pii rychlostech kolem rychlosti zvuku je odporové sila imérna v>, pred télesem se tvoii
razova vlna, ktera déale podstatné zpomaluje téleso,
4. pti rychlostech, které jsou podstatné vétsi nez rychlost zvuku v prostiedi (tj. rychlost, jakou
se v ném pohybuji molekuly), je odporova sila opét Gmeérna v,
V piipadech 2 a 4 je sice odporova sila mérna v?, ale fyzikalné se tyto dva piipady lisi.
Jak uz vime, v okoli meteoroidu panuje vysoka teplota, kterd vede k vyparovani hmoty
z povrchu télesa. Tento fyzikalni déj muzeme popsat rovnici vypafovani

d
¢ = —3ase’, (4)

kde

o ' — koeficient odporu télesa, mé stejny vyznam jako Cj v Newtonové rovnici pohybu télesa
v odporovém prostiedi, nejsou si ale rovny.

e m — okamzita hmotnost télesa,

e S — efektivni prurez télesa,

e )\ — koeficient pfestupu tepla,
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e £ — energie nutnd k ablaci® jednotkové hmoty, jednoho kilogramu. Je vy3si nez mérné
skupenské teplo vyparovani.
e o, v — okamzita hustota atmosféry a rychlost télesa.

V dalsich tvahach budeme vyuzivat abla¢ni koeficient ¢ dany vztahem

S 5)

26T
Jednoduchym dosazenim rovnic do sebe dostaneme prvni integral, zavislost hmotnosti télesa
na rychlosti
M = Moo €XP (%0’ (v2 — vzo)) ,

kde Mmoo, Voo jsou pocatecni hmotnost a rychlost meteoroidu pied vstupem do atmosféry.
Rovnice (3) a (4) vedou k plnému popisu pohybu télesa v atmosféie za predpokladu, ze
téleso ztraci hmotu pouze ablaci. To ale neni pravda ve vSech pfipadech.

v= konst. |rovn. zahfivani | dopadne na Zem
mikrometeoroid ANO ANO NE
meteor ANO NE NE
bolid NE NE NE
,Tunguzka® NE NE ANO/NE?
planetka (@ 1km) ANO ANO/NE* ANO

Tabulka popisuje, jak meteoroid, v zavislosti na velikosti, spliiuje
podminky zadani.

Realita

Kdyz mluvime o pohybu télesa v atmosféfe, rozliSujeme tii pojmy: meteoroid, meteor,
meteorit.

e Meteoroid — télisko nebo téleso meziplanetarniho ptvodu, které obiha kolem Slunce. V na-
Sem smyslu je to samotné hmotné téleso, které popisujeme béhem letu atmosférou.

e Meteor — samotné svétlo, které vidi pozorovatel koukajici se na oblohu. Velice jasny meteor
se jmenuje bolid.

2 Ablace je proces, pii kterém ztraci meteoroid svou hmotu vlivem droleni a taveni povrchu.
Z povrchu se oddéluji tlomky, vznikaji z nich roztavené kapky a vypaiuje se hmota. Material, ze
kterého je meteoroid, je vétsinou velice kiehky. MiiZete si to predstavit tak, ze vezméte sklenici
a prudce ji zahtejete. Sklenice vdm popraské. Stejny proces, na efekt jesté lepsi, probiha pii
ochlazeni, protoze rychle ochladit sklo je mnohem jednodussi nez ho prudce zahtat. Prudce
ji ponofite do vody. Sklo popraska, a kdyz byla ptuvodni teplota dostatec¢né vysoka, tak se
rozdroli na malé kousky. Podobny proces probiha i na povrchu meteoroidu.

Tento efekt se vyuziva i v praxi. Napf. mise Apollo pouzivala abla¢ni stity, které diky
odparovani kovu na povrchu chranily vlastni kosmickou lod p¥i pFistani pfed roztavenim.
3) Ktehka télesa o priiméru desitek metrt se dostanou do dolni &4sti atmosféry, kde exploduji.
Jejich zbytky ve formé malych sklenénych kulicek, sférul, spadnou na zem.
1) Kromé malé &sti povrchu se nezahfeje viibec, az pfi samotném dopadu na povrch Zemé.
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o Meteorit — poztistatek meteoroidu, ktery dopadl na povrch Zemé. Na to, aby meteoroid
dopadl na povrch jako meteorit, musi mit malou rychlost a velkou hmotnost. Mensi télesa
se pri letu atmosférou zbrzdi asi na rychlost 3 km/s, pfestanou svitit a pak padaji atmosférou
volnym padem. Jejich dopadova rychlost je v fadu desitek metri za sekundu. Vétsi télesa
se nezbrzdi na tuto rychlost a narazi na povrch rychlosti né€kolik kilometri za sekundu.
Témto se fikd impakini meteority.

Pojdme si ted rozebrat jednotlivé pripady letu té&lesa atmosférou, v zavislosti na jejich
hmotnosti.

Mikrometeoroid

Mikrometeoroid je tak malo hmotné téleso Slunec¢ni soustavy, Ze se v atmosfére zabrzdi
diive, nez se staci dostateéné ohiat. Jeho hmotnost je 107! az 107'2kg a priumér mensi nez
10 pm.
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Obr. 1. Rozlozeni teploty atmosféry v okoli meteoroidu dle modelu Iaina Boyda.
Meteor

Meteor je samotné svétlo, které nékdy vidime na noéni obloze. Rikd se mu téz padajici
hvézda. Télesa hmotnéjsi nez mikrometeoroidy se dostate¢né zahteji, aby zacaly zarit. Sa-
motny meteoroid moc nezafi (jeho teplotu udrzuje ablace na nékolika tisicich kelvini), svétlo
vychéazi predevsim ze stopy za meteoroidem, z teplé plazmy o teploté zhruba 4 000 K. Samotna
plazma neni v tepelné rovnovaze, v jejim spektru lze nalézt i ¢ary, které odpovidaji teplotam
kolem 10000 K. Rozlozeni teploty kolem meteoroidu mtzeme vidét na obrazku 1.

Velkd vétSina meteoroidii pochazi z komet, maji tedy podobné sloZeni. Soucasny model
predpoklada, ze meteoroidy jsou takové malé ,prachové koule“. Jednotliva kfemicditanova zrna
(jejich praimér je kolem 100 pm a teplota tani kolem 3000K) jsou slepena tékavymi latkami
s nizsi teplotou tani (kolem 1300K), které se odpa¥i jako prvni. Nésledkem toho po jistém
Case pokracuje dale shluk zrn nezavisle na sobé a prochézi ablaci nezévisle. Do svého tuplného
vypafeni svou rychlost zrna prakticky nezméni. Meteory zacinaji svitit ve vysce kolem 100 km
a konci ve vysce 80 kilometrt. Zacatek a konec drahy na hmotnosti nezéavisi, pouze na vstupni
rychlosti.
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Bolid

Vétsi télesa (o hmotnosti desitek grami a vice, pricemz jas silné z4visi na rychlosti: rychly
meteoroid produkuje stejné mnozstvi svétla pfi podstatné mensi hmotnosti) jsou natolik jasna,
Ze v noci osviti okoli tak, ze pfedméty vrhaji stiny. Casto se stane, Ze tyto meteory vybuchuji,
prudce zvysuji svoji jasnost. Je to zpusobeno tim, Ze v jistém okamziku u nich dochézi k roz-
lomeni — fragmentaci — a dale pokracuji v letu. Dynamicky tlak dosahuje az 10 MPa,/m?.® P
vétsich télesech se uz tékavy material mezi zrny nestihne vypafrit dfive, nez zac¢ne téleso svitit.
Rozpadem meteoroidu dojde k prudkému vypafeni tohoto materidlu, zvyseni odporu vzdu-
chu (dle rovnice (3) je zrychleni a ~ 1/R) a vétsimu zrychleni. Pfi skuteéné velkych bolidech
zaznamenaji okamzik rozlomeni i pozemni seismické stanice.
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Obr. 2. Bolid Benesov

%) Zkuste si najit kiehky material, vezméte ho do dlané a zkuste ho zméacknout. Jak budete
pomalu zvySovat svou silu, najednou se vdm cely rozsype na mnoho malych ¢asti. Stejny proces
se dé€je i s meteoroidem.
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Obr. 3. Vlevo je zjednoduseny model chondritu, vpravo meteoroidu pocha-
zejiciho z komety. Sed4 hmota neni prazdny prostor, ale tékavéjsi slozka, u
Leonidy castecné smichané s ledem.

Na obrazku 2 jsou tato mista oznacena 1 a 2. U tohoto bolidu vidime, Ze se rozpadl dokonce
dvakrat. Pro velkd télesa s hmotnosti nékolika tun je to bézna zalezitost. Pro chovani bolidu
jsou podstatna dveé ¢isla — jejich hustota a abla¢ni koeficient. Hustota kolisd vétsinou mezi 600
az 2500 kg/m3. Cim je hustota niz$i, tim vice je meteoroid slozen z tékavych latek a tim
vétsi je pravdépodobnost, Ze se pfi svém letu rozpadne. S hustotou souvisi i abla¢ni koeficient.
Cim je vyssi, tim poréznéjsi a kiehéi material tvoii meteoroid. Na porovnani si vezméme jako
priklad meteoroid pochézejici z komety Tempel-Tuttle (tyto meteoroidy se jmenuji Leonidy)
a meteoroid pochazejici z pasma asteroidii, slozenim velice podobny kameni (chondrit). Leonida
mé ¢ = 0,16s%/km?® a ¢ = 700kg/m?, chondrit ¢ = 0,02s?/km? a o = 3000kg/m>.

Meteorit

Daéle budeme hovotit pouze o chondritech ¢ili o kameni. O tom, pro¢ na Zemi nedopadne
téleso o nizké hustoteé, si povime v dalsi ¢asti. Maximalni rychlost meteoroidu, aby se cely
nevypafil v atmosféfe, je kolem 30 km/s. Jestlize vstupuje do atmosféry malou rychlosti (druhou
kosmickou) a pod malym uhlem, sta¢i mu jen nékolik kilogrami k tomu, aby ¢ast dopadla jako
meteorit.

V pfipadé, Ze se télesu podafi snizit svou rychlost na 3km/s, jeho teplota se snizi natolik,
Ze prestane probihat ablace. Nésledné jej okolni vzduch zbrzdi a téleso pada k zemi volnym
pddem. Trvd mu nékolik minut, nez dopadne. Jelikoz se zahtival pouze povrch (do hloubky
max. nékolika milimetra), vnitfek meteoroidu zustal netknuty. Na povrchu se, v disledku
pretaveni, vytvori ¢ernd krusta. Podle ni pozname meteority pomérné snadno, i kdyz si je lze
nékdy mylné zaménit napi. se struskou.

Skuteéné velka télesa

30. Cervence 1908 vybuchl nad Sibifi blizko feky Podkamennaja Tunguzka obrovsky mete-
oroid. Jeho primér se odhaduje zhruba na 100 metri. Svym vybuchem ve vysce zhruba 8 km
nad zemi znicil obrovské tizemi . Jednalo se pravdépodobné o tlomek komety. Kdyby bylo toto
téleso chondrit, dopadlo by az na Zemi a vyhloubilo by meteoricky krater. Navic, poztstatky
komet maji vyssi rychlost nez kamenné meteoroidy, pochézejici z pasu asteorid.

Na Zemi muzeme najit stovky kratert, které tady vytvorila vesmirna télesa. Soudi se, ze
jedno takové téleso pomohlo dinosaurtim odejit na evoluéni odpoéinek. Aby se nam nestala
stejnd nehoda, bézi nékolik projektt, které maji za tkol najit vSechna télesa vétsi nez 1 kilo-
metr, kterd by v budoucnu mohla zasdhnout Zemi — zminme napf. projekt LINEAR. Proto
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nepodcenujme Cervend svétylka, blikajici a varujici pfed srdzkou s meteoroidem — pohled na
nadherny bolid letici atmosférou by mohl byt pro néas tim poslednim, co vibec uvidime.

Teplota ve vakuu

Co se tyce teploty meteoroidu ve vakuu, vétSina z vas spravné podotkla, ze jelikoz vakuum
neobsahuje zadné castice, meteoroid se zpomalovat nebude. Proto bude mit porad stejnou
teplotu.

K malé vymeéné energie ale dochazet bude, a to zafenim. Meteoroid obiha kolem Slunce
a jeho vzdalenost se méni — v riznych c¢astech své drahy piijima vice nebo méné slune¢niho
zéfeni. Pak bude i jeho teplota kolisat, ale podstatné pomaleji nez pfi priletu atmosférou.

Komentare k Fesenim

Mnoho z vas zarazily dvé véci: chybéjici proménné a to, ze alespon néjaky vysledek se da
ziskat vice zptsoby. Pii vypoctu jste dostali vice navzajem rtznych vysledkt. Vsechno to ale
byly odhady, nékteré lepsi, nékteré horsi. Fyzika ale neni o tom, vzit mnozinu pismenek ze
zadani a z nich zkombinovat spravny vzorec, ale popsat prirodni déj tak, abychom dovedli
dopfredu fict, jak se bude chovat a vyvijet v Case. Pavol Habuda

bzuco®@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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