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20. roénik, tloha II.2 ... drtivy dopad (4 body; primér 3,08; Fesilo 30 studenti)
Pokuste se najit libovolny vztah mezi rychlosti meteoroidu dané hmotnosti tésné pied
dopadem na povrch Zemé a polomérem vzniknuvsiho krateru.
Na problém narazil Honza Prachat pri psani textu Fyzikdlni olympiddy.

BéZny meteoroid dopada na zemi minimalné prvni kosmickou rych-
losti (8 km-s™1), ale spise rychlosti mnohem vétsi. Velikost meteoroidu
ma vliv na tvar krateru. Tento mozné lehce prekvapivy zaveér lze vy-
svétlit, kdyz se zamyslime nad pomérem kinetické energie meteoroidu
a mnozstvim deformacni energie, kterou je povrch schopen ,absor-
bovat“. Kdyz je velikost dopadajiciho meteoroidu v mikrometrech az
milimetrech, krater vypada jako na obr. 1 a 2.

Na obrazku 1 byla dopadova rychlost &astice kolem 1km-s~*, na ob-
razku 2 byla dopadova rychlost ¢astice desitky kilometri za sekundu.
V obou pfipadech se jedna o kov. V prvnim prfipadé pfi nizsi rychlosti
doslo jenom k rozldmani materidlu v misté dopadu. V druhém piipadé Obr. 1. Laboratorni
byl materidl v misté dopadu uplné roztaven, jako voda vySplichnul experiment
z mista dopadu a okamzité v meziplanetarnim prostoru ztuhnul.

Predpokladejme, Ze rychlost meteoroidu pfi dopadu je kolem 40 ki-
lometri za sekundu, ¢ili je zhruba stokrat vyssi nez vystielena kulka.
Pri takto vysoké rychlosti se povrch Zemé v okoli dopadu okamzité
roztavi a ¢astecné vyparii — chova se jako kapalina. Rychlost pfenosu
energie je vyssi, nez je rychlost zvuku v prostfedi. Samotny dopad se
pak podoba vice vybuchu nez deforma¢nimu ptisobeni (viz bod 3 déle).
Proto se pfi popisu chovani dopadu pouziva hydrodynamika, i kdyz
se na prvni pohled jedna o pevna télesa. Na uvedenych obrazcich je
ukdzano, jak vypada krater v zavislosti na velikosti dopadajiciho me-
teoroidu.

Obr. 3. Mala dopadova Obr. 4. Velks dopadova Obr. 5. Velky meteoroid,
rychlost, pevny material, rychlost, vétsi rozmér spiSe uz asteroid; rychlost
maly rozmér meteoroidu. meteoroidu. malé, kolem 10 km-s~?.

Ve vsech pripadech je pfenos energie do okoli velice rychly. Plocha, ptres kterou se prenasi
energie (napfiiklad zvukové vlny, ochlazovani atd.), je velkd vzhledem k energii a hmotnosti.
Plocha totiZ roste s r2, ale kineticka energie podle (1) roste s m ~ 3, tedy podstatné rych-
leji. Po vzniku malého krateru dojde ke ztuhnuti prakticky okamzité. U vétsich kratera trva
tuhnuti déle, a proto se v jejich stfedu objevuje maly vrcholek. Jeho ptivod je stejny, jako kdyz
pustite kdmen do vody — po vodé se zacnou §itit vlny. Jestlize roztavite zem, vlny se po ni $ifi
a vytvaruji centralni vrcholek. Neroztaveny material je rozdrcen, chova se jako pisek — je to

také ,kapalina“.!

1) Na www adrese http://www.lpl.arizona.edu/ gareth/impact/research/collapse/figs/
/crater_anim_ring.gif najdete animovanou ukézku hydrokédu (Simple Arbitrary Lagrangian-Euleri-
an Hydrodynamic Computer Code), ktery pfedpovida chovani zemé po dopadu meteoroidu.
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Kineticka energie dopadajictho meteoroidu je

Exin = %va =1 (%’KT’?)) ov?. (1)
Podivejme se, co se déje s touto energii. Pfejde na tii jiné formy:

1. energii tepelnou,

2. kinetickou energii okolni zemé,

3. elastickou energii (napf. deformace ¢i pnuti materilu).

Jiz jsme si fekli, ze pro velka télesa mtizeme bod 3 zanedbat. Energie se tedy méni v energii
tepelnou a v hybnost okolni zeminy. Tedy

Exin = Etep + Enyb - (2)
Tepelna energie je energie potfebna na roztaveni a zvyseni teploty
Eiep = mCpATp + mlp—x + Cx ATk ( +mlk_g + CGATG) R

kde index P oznacuje pevnou fazi, K fazi kapalnou a G fazi plynnou, lp_.x je mérné skupenské
teplo pfi pfechodu pevna faze—kapalina. Dopad muze ¢ast horniny doslova vypafit. Hmotnost
kazdé slozky je jind — jiné mnozstvi se roztavi a jiné (vétsi) mnozstvi se jenom ohfeje na vyssi
teplotu. Stejny problém nés ¢eka i s hybnosti — ¢ast materidlu je vymrs$téna ven do volného
prostoru, ¢ast je vmrsténa zpétné do materidlu a dale ho mtze ohrat. Polomér vzniknuvsiho
krateru necht je R. Dle pozorovani nebude mit tento krater tvar polokoule, ale spise mélkého
doliku. Spodek kréateru bude zality roztavenou horninou.
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Obr. 6. Situace po dopadu meteoroidu na zem.

Jak velké mnozZstvi m horniny je tedy vymrsténo a jaké ohidto? Vymrs$téna bude hmota,
kter je blizko povrchu. Jeji objem bude tedy v prvnim p¥iblizeni roven ®R? - h ~ R? kde h =
= C"R je vyska povrchu, ktery je vymrstén (C je bezrozmérnd konstanta). Vétsina vymrsténého
materialu je z tésného okoli dopadu. Napiiklad kdybychom tento atvar aproximovali kuzelem,
dostaneme C = 1/3.

Roztavenou a rozdrcenou horninu aproximujme polokouli. Jeji objem je %ﬁR:{’. Po vychlad-
nuti hornina ztuhne uvnitt krateru, pevné dno se tak zvysi. Hornina, ktera byla jenom ohtata,
miZe byt aproximovana kulovym mezivrstvim, jehoz objem je 2m(R5 — R}) ~ R®.
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Vidime, 7e jak Fiep, tak Enyp, zavisi na R3. Pak (dle (2) a (1))

2 3 2/3 . 0,667
%mv ~ R = R~v/3=vy .
Praktické experimenty s mensimi kratery (ve smyslu do rozmérti kilometrt) ukazuji, ze
zévislost R ~ v®6+07,

Neéktefi z vas se odkazovali na webové stranky. Za zminku stoji naptiklad stranka
http://www.lpl.arizona.edu/impacteffects/. Je na ni k dispozici modul umoznujici vypo-
¢ist z rychlosti, velikosti meteoroidu a mnoho dal$ich idaju napfiklad primér krateru nebo
silu zemétfeseni, které je dopadem vyvolano. Model, podle kterého modul pocita, je popsan
v dokumentu http://www.lpl.arizona.edu/ marcus/CollinsEtA12005.pdf. Domnivam se,
ze to neni moc zdafily model: naptiklad pro bod rozpadu télesa v atmosfére pouziva vzorec,
kde vyska rozpadu meteoroidu nezavisi na jeho velikosti. Pro primér krateru udava vzorec

1

D =1,45 <&) E LO,78,U0,44g—0,22 sind 9.

Ot

kde ¢; je hustota dopadajiciho télesa, o; hustota zemé, L velikost meteoroidu, v dopadova
rychlost, g gravitacni zrychleni a ¢ thel dopadu. Model délali geofyzici a je to znat. Napti-
klad zavislost na thlu dopadu je u redlnych kraterti mensi a spiSe zavisi na materidlu, do
kterého meteoroid narazi. Pozorovani kratert na Zemi ukazuji, ze vétSina z nich je prakticky
kruhova. Podle tohoto modelu by méla byt velka ¢ast kratert eliptickych, coz se nepozoruje.
Model zjevné neuvazuje explozi. Zavislost D ~ 1% je vzhledem k experimentlnim datim

nevérohodna. Pavol Habuda
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