Meteorit Maribo

Copenhagen Denmark 7-15 July 2013

Uvod
Meteoroid je malé téleso (obvykle mensi nez 1 m) z komety nebo asteroidu. Meteoroid, ktery
zasahne povrch zemé¢, se nazyva meteoritem.

V noci 17. ledna 2009 mnoho lidi kolem Baltského mote zahlédlo zafici trasu ohnivé koule
meteoroidu padajiciho zemskou atmosférou. Bezpe¢nostni kamera ve Svédsku zaznamenala tuto
udalost na video, viz Obr. 1.1(a). Pomoci téchto obrazkli a pozorovani o€itych svédki bylo mozné
odhadnout misto dopadu a o Sest tydni pozd¢ji byl nalezen meteorit o hmotnosti 0,025 kg v okoli
meésta Maribo na jihu Danska. Méfeni meteoritu, nyni pojmenovaném meteorit Maribo a jeho draha
na obloze ukazaly zajimavé vysledky. Jeho rychlost pii vstupu do atmosféry byla vyjimecné
vysoka. Jeho staii, 4,567 - 10° let, naznaduje, Ze byl zformovan kratce po zrodu sluneéni soustavy.
Meteorit Maribo je pravdépodobné ¢asti Enckeovy komety.

Rychlost meteoritu Maribo

Ohniva koule se pohybovala zdpadnim smérem, sméfujic pod thlem 285° vzhledem k severu
smérem k mistu, kde byl meteorit nasledn¢ nalezen, jak je nacrtnuto na Obr. 1.1. Meteorit byl
nalezen 195 km od bezpec¢nostni kamery ve sméru 230° vzhledem k severu.

Pouzijte tyto informace a data na Obr. 1.1 k vypocteni pramérmé rychlosti meteoritu
1.1 |Maribo v ¢asovém intervalu mezi snimky 155 a 161. Zanedbejte zakiiveni Zemé a| 1,3
gravitacni pusobeni na meteoroid.

Roztaveni p¥i prichodu atmosférou?

Odpor vzduchu plsobici na meteoroid, ktery se pohybuje ve vysSich vrstvach atmosféry, zavisi
komplikovanym zplisobem na tvaru a rychlosti meteoroidu a na teploté a hustoté atmosféry. Jako
rozumnou aproximaci lze pouzit odporovou silu F, kterd je ve vysSich vrstvach atmosféry dana
vztahem F = kp,mAv?, kde k je konstanta, p,., hustota atmosféry, A obsah prifezu meteoritu
kolmého na smér pohybu a v jeho rychlost.

Pouzijeme nasledujici zjednodusujici pfedpoklady pro analyzu meteoroidu: Objekt vstupujici do
atmosféry byla koule o hmotnosti my = 30 kg, poloméru Ry = 0,13 m, teplot¢ T, = 200 K, a
rychlosti vy = 2,91 - 10* m/s. Hustota atmosféry je konstantni (jeji hodnota je rovna hustoté
atmosféry ve 40 km nad povrchem Zemg), pam = 4,1 - 1073 kg/m3, a soudinitel odporu je k =
0,60.

1.2a| Urcete, za jak dlouho po vstupu do atmosféry se zmensi rychlost meteoroidu o 10 % 0,7
z vy Na 0,90 vy. Zanedbejte gravitaéni silu. Pfedpokladejte, Zze hmotnost a kulovy tvar
zustavaji zachovany.

1.2b| Vypoctete, kolikrat je kineticka energie meteoroidu vstupujiciho do atmosféry 0,3
Eyin VEtS1, nez energie Ey,ep potiebnd pro jeho uplné roztaveni. Potfebné konstanty
naleznete v tabulce na listu dat.
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(a)
(b) Uhlova ?w > @
Snimek| Cas | Azimut | vyska Copenhagen® @
155 | 1465 | 215° | 19,2° A e
£

161 | 2,28s | 221° 14,7°
Dopad v bodé¢ M| 230° 0,0°

285°

Obrazek 1.1 (a) Azimut je thlovy smér méfeny V horizontalni roviné po sméru hodinovych
rudi¢ek od severniho sméru. Uhlova vyska je thel, pod kterym je objekt vidét nad horizontem.
Série snimk{l zaznamenana bezpe¢nostni kamerou ve Svédsku, kterd ukazuje pohyb meteoritu
Maribo jako ohnivé koule atmosférou smérem k povrchu Zemé. (b) Data ze dvou snimkt ukazujici
Cas, smér (azimut) ve stupnich, jak je vidén kamerou (C) a uhlovou vysku nad horizontem ve
stupnich. (¢) Nacrtek sméru cesty meteoritu Maribo (purpurova Sipka (magenta)) vzhledem
k severu (N) a mistu dopadu (M) v Dansku, jak byla vidéna kamerou (C).

Zah¥ivani meteoritu Maribo p¥i jeho prichodu atmosférou

KdyZ kamenny meteorit Maribo vstoupil do atmosféry nadzvukovou rychlosti, jevil se jako ohniva
koule, jelikoz rozzatil vzduch, ktery ho obklopoval. I pfesto byla rozzhavena pouze vnéjsi vrstva
meteoritu Maribo. Predpokladejte, ze meteorit Maribo je homogenni koule s hustotou pgy,, mérnou
tepelnou kapacitou cg,, a tepelnou vodivosti kg, (podivejte se do tabulky fyzikalnich konstant pro
konkrétni hodnoty). Pfi vstupu do atmosféry mél teplotu Ty = 200 K. Béhem prichodu atmosférou
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méla diky odporu vzduchu jeho povrchova teplota konstantni hodnotu Ty = 1000 K, coz vedlo
Kk postupnému zahiivani jeho vnit¥ku .

Béhem prichodu atmosférou se za Cas t zahiala vnéjsi vrstva meteoritu Maribo o tloust’ce x na
teplotu znacné vétsi nez T,. Tato tloustka miize byt odhadnuta pomoci rozmérové analyzy jako

sou¢in mocnin termodynamickych parametra: x =~ t“pfm cr kS

1.3a | Urcete hodnoty ¢tyf mocnin «, 8, ¥, a § pomoci rozmérové analyzy. 0,6

1.3b | Vypoététe tloustku x po padu trvajicim t = 5 s, a urete pomér x/Ryy. 0,4

Stari meteoritu

Chemické vlastnosti radioaktivnich prvkii mohou byt rtizné, proto pii krystalizaci mineralti v daném
meteoritu budou mit nékteré mineraly velky obsah urcitého radioaktivniho prvku a jiné jeho obsah
nizky. Tento rozdil mtze byt pouzit pro urceni stafi meteoritu radiometrickym datovanim jeho
radioaktivnich minerali.

Jako konkrétni piiklad jsme studovali izotop 8’Rb (atomové &islo 37), ktery se rozpadd na
stabilni izotop ®’Sr (atomové ¢&islo 38) s poloasem rozpadu Ty, = 4,9 - 1010 let, v porovnani s
jinymo stabilnim izotopem #Sr. V momenté krystalizace byl pomér 8’Sr/%Sr stejny pro vsechny
mineraly, zatimco pomér 8’Rb/®°Sr byl odlisny. V pribéhu ¢asu klesa z diivodu radioaktivniho
rozpadu mnozstvi 8’Rb a v diisledku tak roste mnozstvi 8’Sr. Vysledkem bude, Zze pomér 8/Sr/®Sr
bude dnes jiny nez v momenté krystalizace. Na Obr. 1.2(a) pfisluseji body na vodorovné piimce
poméru 8’Rb/%®Sr v riiznych mineralech v momenté, kdy zkrystalizovaly.
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Obrazek 1.2 (a) Pomér 8'Sr/®Sr v riiznych mineralech v moment& krystalizace v Gase t = 0

(prazdna kolecka) a v soucasnosti (plna kolecka). (b) Izochronni piimka pro tii rizné vzorky
mineraltl odebrané z meteoritu v soucasnosti.

1.4a | Napiste rovnici radioaktivniho rozpadu pro pieménu 57Rb na §3Sr. 0,3

Ukazte, ze zavislost poméru &Sr/%8Sr na poméru 8’Rb/®Sr (oba v soucasnosti) pro riizné
mineraly ze stejného meteoritu tvofi ptimku, tzv. izochronni ptimku, se sklonem a(t) =
(e’“ - 1). Zde t znaci ¢as od pocatku formovani mineralti, zatimco A je rozpadova
konstanta nepfimo imérna polocasu rozpadu T,.

1.4b 0,7
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1.4c | Urcete stafi meteoritu Ty pomoci izochronni piimky na Obr. 1.2(b). 0,4

Enckeova kometa, z které meteorit Maribo miiZe pochazet
Na své obézné draze kolem Slunce je minimalni respektive maximalni vzdalenost mezi Enckeovou
kometou a Sluncem a,,;, = 4,95 - 101° m respektive a . = 6,16 - 1011 m.

1.5 | Vypocététe dobu obéhu tgy ke ENckeovy komety. 0,6

Nasledky dopadu asteroidu na Zemi

Pied 65 miliony lety byla Zemé& zasazena obrovskym asteroidem o hustoté p,s = 3,0 X
10® kg m™3, poloméru R,s = 5,0 km, dopadovou rychlosti v,s = 2,5-10%* m/s. Tento dopad
vyustil ve vyhlazeni vétSiny Zivota na Zemi a k vytvofeni ohromného Chicxulubského krateru.
Predpokladejme, ze by dnes stejny asteroid zasdhl Zemi dokonale nepruznou srdzkou a pouzijte
fakt, Ze moment setrva¢nosti Zemé je roven 0,83 nasobku momentu setrva¢nosti homogenni koule o
stejné hmotnosti a poloméru. Moment setrva¢nosti homogenni koule o hmotnosti M a poloméru R

- 2 , vrq s « w7 o1 ¥
Je MR?. Neberte v ivahu zadné zmény v ob&Zné draze Zemé.

Necht’ asteroid zasahne severni pol. Naleznéte maximalni zménu thlového odchyleni

1.6a zemské osy po dopadu.

0,7

Necht’ asteroid zasahne rovnik v radialnim sméru. Naleznéte zménu At doby jednoho

1.6b oto¢eni Zemé¢ po dopadu.

0,7

16c Necht' asteroid zasahne rovnik v teéném sméru V roviné rovniku. Naleznéte zménu 0.7
" | ATtan doby jednoho otoceni Zemé po dopadu. ’

Maximalni rychlost dopadu

Uvazte nebeské téleso, gravitatné vazané ve slunecni soustavé, které dopadne na povrch Zemé
rychlosti vipm,. Na pocatku déje neberte v ivahu gravitatni pole Zemé plisobici na téleso. Neberte
Vv tvahu tfeni v atmosféfe, piisobeni dalSich nebeskych téles a rotaci Zemé.

1.7 | Vypoctéte vip', nejvétsi moznou hodnotu vimp,. 1,6

Strana 4 ze 4




