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Uvod

Meteoroid je malé teleso (s typickymi rozmermi mens$imi ako 1 m) pochadzajiice z kométy alebo
asteroidu. Meteoroid, ktory dopadne na zem, sa nazyva meteorit.

V noci 17. januara 2009 zazrelo vel'a I'udi pri Baltickom mori Ziariacu stopu ohnivého telesa
meteoroidu, ktory vstupil do atmosféry Zeme. Vo Svédsku zaznamenala sledovacia kamera
videozaznam udalosti, pozri obr. 1.1 (a). Pomocou tohto zdznamu a pozorovania ocitych svedkov sa
podarilo zazit' oblast’ dopadu a o Sest’ tyzdnov sa podarilo najst’ meteorit s hmotnost'ou 0,025 kg
Vv blizkosti mesta Maribo v juznom Dénsku. Merania uskuto¢nené na meteorite, ktory dostal nazov
Maribo, a skiimanie jeho trajektorie na oblohe priniesli zaujimavé vysledky. Jeho rychlost’ pri
vstupe do atmosféry bola mimoriadne vysoka. Jeho vek 4,567x10° roka ukézal, Ze sa vytvoril
kratko po vzniku slne€nej stistavy. Meteorit Maribo je pravdepodobne tlomok kométy Encke.

Rychlost’ Maribo

Ohnivé teleso sa pohybovalo zapadne, presne 285° voc¢i severnému smeru, k miestu, kde sa potom
meteorit nasiel, pozri obrazok 1.1. Meteorit sa naSiel vo vzdialenosti 195 km od sledovacej kamery
vV smere pod uhlom 230° voc¢i severnému smeru.

Pomocou udajov a informacii z obr. 1.1 vypoditajte priemernti rychlost’ Maribo v
1.1 |Casovom intervale medzi polickami 155 a 161. Zakrivenie povrchu Zeme a posobenie| 1.3
gravitacnych sil na meteoroid mozno zanedbat’.

Prechod atmosférou a topenie sa?

Trenie medzi vzduchom a meteoroidom, ktory sa pohybuje v hornych vrstvach atmosféry, zavisi
zlozitym spdsobom od tvaru a rychlosti meteoroidu ako aj od teploty a hustoty atmosféry. Ako
rozumni mozno uvazovat aproximaciu sily F trenia vhornej vrstve atmosféry vztahom
F =K oam A V2, kde k je konstanta, p;m hustota atmosféry, A obsah prie¢neho prierezu telesa
a Vv jeho rychlost.

Na analyzu meteoroidu sa pouzili nasledujtice zjednodusenia: Teleso vstupujuce do atmosféry malo
tvar gule s hmotnostou my = 30 kg, polomerom Ry = 0,13 m, teplotou To = 200 K a malo rychlost’
Vi = 2,91x10* m/s. Hustota atmosféry bola konstantna (hodnota vo vyske 40 km nad povrchom
Zeme) pam = 4,1x107° kg/m® a koeficient trenia k = 0,60.

1.2a | Urcte ¢as od vniknutia do atmosféry, za ktory poklesne rychlost’ asteroidu o 10 % z 0.7
hodnoty rychlosti vy na hodnotu 0,90 vj.

1.2b| Vypocitajte, kol’kokrat je kineticka energia Eyin meteoroidu pri vstupe do atmosféry 0.3
viacsia ako energia Emele potrebna na jeho tplné roztopenie (pozrite tabul’ku Data sheet).
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(b)

Pole Cas | Azimut
155 | 1.46s | 215° 19.2°
161 | 2.28s | 221° 14.7°

Dopad v M 230° 0.0°

5
Obrazok 1.1 (a) Vybrané polia videozaznamu sledovacej kamery vo Svédsku, ukazujice prelet
ohnivého telesa Maribo atmosférou. (b) Data prisluchajuce jednotlivym poliam zaznamu
ukazujuce ¢as, vodorovny smer (azimut) v stupfioch a vySkovy uhol nad horizontom v stupiioch.
(c) Nakres trajektorie (fialova Sipka) Maribo vo¢i smeru na sever (N) a miestu dopadu (M)
v Dansku ako bola zaznamenana kamerou (C).

Zohrievanie Maribo v priebehu prechodu atmosférou

Ked’ kamenny meteoroid Maribo vstupil do atmosféry nadzvukovou rychlostou, javil sa ako ohniva
gula v dosledku Ziarenia okolitého vzduchu. Pritom sa zohrievala iba povrchovéa vrstva Maribo.
Predpokladajte, ze Maribo je homogénna gul'a s hustotou posm, mernou tepelnou kapacitou Csny
atepelnou konduktivitou ks, (hodnoty pozrite v tabulke hodnét). Dalej, teleso vstipilo do
atmosféry s teplotou 200 K, ale pocas prechodu atmosférou bola jeho povrchova teplota konstantna
arovna Ts=1000 K v désledku trenia o vzduch, ¢o spdsobilo postupné zohrievanie vnutrajSku
telesa.
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V priebehu casu t po vstupe do atmosféry sa vonkajSia vrstva Maribo s hrubkou x zohriala na
teplotu podstatne vyssiu ako Ty. Tuto hrabku mozno odhadnit’ pomocou rozmerovej analyzy

vyrazu pozostavajuceho zo suc¢inu mocnin termodynamickych parametrov: x ~ t¢ pfm cl k.

1.3a| Pomocou rozmerovej (jednotkovej) analyzy urcte hodnoty exponentov «, 8,y a 6. 0.6

1.3b| Ur¢te hrabku X po uplynuti ¢asu t =5 s a uréte pomer x/Ry;. 0.4

Vek meteoritu

Chemické vlastnosti radioaktivnych izotopov a produktov ich premeny st rézne, takze v priebehu
krystalizacie minerdlov v danom meteorite maju niektoré minerdly vysS$i obsah konkrétneho
radioaktivneho izotopu a nizky obsah groduktov premeny a iné naopak.

Ako osobitny priklad pozrime izotop *’Rb (prvok s at. islom 37), ktory sa meni na stabilny izotop
Sr (prvok s at. ¢islom 38) s poldasom premeny Ty = 4,9x10% roka, relativne voéi stabilnému
izotopu ¥Sr. V &ase krystalizacie bol pomer 2'Sr/%°Sr rovnaky vo vietkych mineraloch, ale pomer
8"Rb/®Sr sa 1isil. V priebehu Casu podiel 8 Rb klesal v dosledku premeny, ¢im sa nasledne zvySoval
obsah ®’Sr. Nésledkom toho g’e dnesny pomer ¥Sr/*®Sr odlisny. Na obr. 1.2 (a) udavaju body na
vodorovnej &iare pomer 8’Rb/*®Sr v réznych materialoch v &ase, ked skrystalizovali.
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Obrazok 1.2 (a) Pomer #’Sr/%Sr v réznych mineraloch a v &ase t = 0 ich krystalizécie (prazdne

kruzky) a v stcasnosti (pIné kruzky). (b) Izochronicka (rovnaky ¢as) priamka pre tri rozne vzorky
mineralov ziskanych z meteoritu v si¢asnosti.

1.4a | Napiste rovnicu premeny 57Rb na §2Sr. 0.3

Ukazte, 7e graf sucasného pomeru °'Sr/*®Sr ako funkcie su¢asného pomeru ®’Rb/*Sr v
roznych vzorkach mineraloch z toho istého meteoritu predstavuje tzv. izochronnu

1.4b priamku, so smernicou a(t) = (e?* — 1), kde t je ¢as od vzniku minerdlov a A 07
koeficient premeny nepriamo imerny pol¢asu premeny Ty;.
1.4c | Uréte vek Ty meteoritu s pouzitim izochroénnej priamky na obr. 1.2(b). 0.4
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Kométa Encke, z ktorej moze Maribo pochadzat’
Na orbite okolo Slnka dosahuje vzdialenost medzi kométou Encke a Slnkom minnimélnu a
maximélnu vzdialenost’ ap;, = 4,95 X 101 ma a,,, = 6,16 x 10! m.

1.5 | Uréte periddu tgpcke orbitalneho pohybu kométy Encke. 0.6

Nasledky dopadu asteroidu na Zem

Pred 65 milibnmi rokov zasiahol Zem obrovsky asteroid s hustotou ,0,315123,0><103 kg-m_g,
polomerom R, = 5,0 km a konecnou rychlostou Vgs = 2,5x10* m/s. Tento dopad spdsobil zanik
vacSiny zivota na Zemi a vytvorenie obrovského krateru Chicxulub Crater. Predpokladajme, ze
rovnaky asteroid zasiahne Zem dnes, pricom zrazka je dokonale nepruzna, aze moment
zotrvacnosti Zeme je 0,83 nasobkom momentu zotrvacnosti homogénnej gule s rovnakou
hmotnostou arovnakym polomerom. Moment zotrvacnosti homogénnej gule s hmotnostou M
a polomerom R je (2/5)M R?. Zanedbajte zmeny orbitalnej trajektorie Zeme.

Nech zasiahne asteroid severny pdl. Urcte maximalne mozné uhlové vychylenie smeru

1.6a S 0.7
zemskej osi v dosledku dopadu.

16b Nech asteroid dopadne kolmo na rovnik Vradidlnom smere. Uréte maximalnu 0.7

" |zmenu At periddy rotacie Zeme v dosledku dopadu. '

Nech asteroid dopadne na rovnik vo vodorovnom (tangencidlnom) smere. Uréte

1.6¢c ., ., ., A R 0.7
maximalnu moznl zmenu Aty,, periody rotacie Zeme v désledku dopadu.

Minimalna a maximalna rychlost’ dopadu

Uvazujte nebeské teleso gravitacne viazané v slne¢nej sustave, ktoré dopadne na povrch Zeme
rychlostou Vimp. Na zaciatku vplyv graviticie Zeme neuvazujte. NeuvaZujte trenie
v atmosfére, vplyv d’al§ich nebeskych telies a rotacie Zeme.

1.7 |Urcte vipy, najvacsiu moznt hodnotu rychlosti vipp. 1.6
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