(27) Nazev: Meteoroid

Roénik: 7.; 1993 — 1994

C. vilohy: 9

Text: Meteorit o hmotnosti 10° kg vlétne pifmo do Slunce. Je mozné tento dkaz pozorovat
s uzitim moderniho vybaveni?

1. Rozbor — model

Zad4anj dlohy jsme interpretovali dvéma zpiisoby. V prvém piipadé jsme pad do Slunce
uvazovali jiZ pfi vstupu do kordny, za druhé mél nd§ meteoroid hmotnost 10° kg a% pii styku
s fotosférou, kteyou jsme uréili za povrch Slunce. Meteoroid jsme pozorovali vyhradné z povrchu
a obézné drdhy Zemé, metody pozorovini sondou, jeZ by sledovala meteoroid jsme vyloudili,
stejné 1 umisténi pozorovaciho zafizeni pifimo na meteoroidu. RovnéZ jsme p¥edpokladali, Ze
pfesné zndme irajektorii a okamzitou rychlost meteoroidu, tedy v kazdém okamZiku umime na
t€leso zaméfit teleskop.

Pfi feSeni dlohy jsme té7 d€inné pouZili podrobnou zprivu o pozorovini komety Howard-
Koomen-Michels 1979 XTI z Kreutzovy skupiny, kterd v spnu 1979 velmi tésné proletéla okolo
Stunce, pficemz ve slunecni koréné ztratila svoji komu 2 halo, coZ se projevilo emisnimi éarami
Sill a Fell na spektrech zachycenych téhoZ dne na hvézdarné na Lomnickém §tité. Ze zpravy
jsme se jednak poucili o d&jich ve sluneéni atmosféfe, za druhé zpriva poukizala na
nejefektivnéjsi feSeni.

2. Pracovni hypotéza

Pid meteoroidu do Slunce 1ze pozorovat.
3. Teoretické FeSeni — parametry
a) Rychlost meteoroidu

Nejprve jsme se zéjimali o dgje, kieré budou souviset s pohybem meteoroidu kosmickym
prostorem.

Pro pfipad naseho feSeni se meteoroid pfed svym pddem do Slunce nachizel v pdsu

planetek mezi Marsem a Jupiterem, tj. 5x10'" metréi od Slunce. Jeho okamiitou rychlost jsme

spocitali die vztahu:
yv= 270\4[1~i}
roor

kde r je vzddlenost od stfedu Slunce, rp je nejvzdilengjsi bod drihy meteoroidn od Slunce

(pocatetni rychlost je nulova), xje Newtonova gravitaénf konstanta a M hmotnost Slunce.
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Tento zplsob vipodtu rychlosti je vypocétem volného padu v radidlnim gravitaénim poli.
Zanedbame-li €len l/ry, ktery ma v naSem piipadé nepatmou velikost, dostaneme vztah pro
parabolickou rychlost.

b) Teplota meteoroidu

Meteoroid se bude v prilb&hu svého padu ke Slunci zahiivat (diky slune¢nimu zdfeni)
Témér jako absolutné cemné téleso dle Stefanova-Boltzmannova zékona, tedy energie, klerou
téleso vyzafuje, je diky tepelné rovnovidze rovna energii piijimané od Slunce, ¢iselné rovna
(rnftW)/ {4r2), kde ¢ je &as, W je zafivy vykon Slunce, r,, polomér meteoroidu a r vzdilenost
meteoroidu od stfedu Slunce. Pro energii meteoroidem vyzafovanou plati E =4 16T*, kde T
je termodynamickd teplota t€lesa a o Stefanova-Boltzmannova konstanta (Siselné ¢ =
5,66936x107%).

Pro termodynamickou tepiot, kterou bude mit t&€leso po ustileni tepelné rovnovahy, tedy
plati:

w

4r?

T =4 w
\ 167002

Ve vzdalenosti tfi miliont kilometri od Slunce (hranice korény) ma meteoroid teplotu jiz

4moT*

cca 1800 K a materidl meteorcidu (uvazovali jsme Zelezo, led a kiemik), jak jsme zjistili
v tabulkdch, jiZ zaru€ené sublimuje (pfi tlacich blizkych nule matenaly nutné sublimuji, dokonce
pii vyrazné niZSich teplotach, neZ pfi tlaku u zemského povrchu, coZ vyplyvd z fazového
diagramu). Tedy hmotnost meteoroidu, ktery se odpafuje, se po vstupu do korény {pfipad 1)
zmensuje
c) Jasnost meteoroidu

Vypoltem jsme zjistili, Ze meteoroid bude mit pfi vstupu do korény pfiblizng 20.
magnitudu, tedy nemlZe byt ze vzdilenosti Zemé vizudln& pozorovan, ponévadZ bude zcela
presvétlen mnohonasobné jasné&jsi korénon.

Vypocdet jasnosti dle Poggsonovy rovnice:
2,2
m=25log—L" 268,
2makr, R
kde p je vzdélenost Zemé — meteoroid, r je vzddlenost meteoroid — Slunce, R je vzdélenost Zemé

- Slunce, a je albedo, k je procento osvétleného povrchu pli pozorovéni ze Zemé.
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Skute€na jasnost meteoroidu bude jesté o néco malo mensi — unikajici prach totiZ bude
stinit sluneéni zateni. Tento jev se vyrazné projevuje napl. u kometdmich jader, u tak malého
t€lesa, jako mdme my, ale neni pfili§ vyznamny.

d) Rychlost sublimace meteoroidu

Hruby odhad rychlosti sublimace meteoroidu si miZeme udélat podle zndmého vztahu E
= ml,, kde [; je m&mé skupenské teplo sublimace (okolo 1 GJkg™ — zavis{ na materislu). E je
energie, prijimana od Slunce (viz vyse). Po dosazeni 1 = (4mllr2)/ Wr? . Tento vztah nevystihuje
plné skute€nost, nebot’ predpoklddd, Ze se vzdalenost od Slunce (a tedy i1 pfijimand energie)
s Casemn neméni. RovnéZ neuvaZzuje zidfeni meteoroidu, které Cast pfijaté energie zase ,,posle
pry&". Pro zakladni pfedstavu vSak tento vztah staéi.

Velké presnosti se t€Zz dosahuje pfi pozorovéani spektroskopickém, tj. sledovéani
absorpénich Car (viz dile).

4, Dosazené vysledky — diskuse
a) Pad meteoroidu do korony

Jak jsme jiZ vy3e zminili, v koréné v dvahu pfipadaji pouze pozorovani spektroskopicka.

Meteoroid se na své trajektorii bude odpafovat, odpafeny plyn bude vyivatet jakysi
tunel®, ktery se bude zvolna rozptylovat. Celkem pravdépodobny je rovnéZ vybuch meteoroidu,
tedy okamzity rozptyl zbyvajici hmoty ceiého télesa.

Pokusme se zjistit, jaké zmény v hmotnosti t&Zkych prvkd (resp. intenzjty spekiralnich
Car), se jest€ daji spektroskopicky pozorovat. UvaZovali jsme takto:

Ve sluneénim spektru jsou velmi zfeteln€ pozorovatelné spektralni &ary t&zkych prvki
(samoziejmé i Fell a Sill). Tyto spektralni Eary vznikaji téméf vyhradné ve fotosféie, v oblasti aZ
do hloubky 500 km, kde je mez dohlednosti. Diky tomu, e fotosféra ma hustotu 107 kg™,
muZeme fici, Ze na plofe 100x100 km (kterd se na Slunci dd skutecné snadno pozorovat)
sledujeme spekiralni ¢ary, jez vznikaji dik 10° kg t&87kych prvki (107 = 5%10°.10*°.107°.0,02 —
kde C&initelé postupné jsou hloubka fotosféry v metrech, plocha 100x100 km v metrech
ctvereCnych, hustota fotosféry a hmotnostni &ast zaujimand t€zkymi prvky na Slunci). JestliZze
bychom méi na takové plode pozorovat i pfiriistek 10° kg t&7kych prvki, museli bychom zjistit i
zménu intenzity Eary 1000krat mensi oproti intenzit€ obvyklé (plati v pfiblizné stejném poméru i
pro intenzity car Sill a Fell, o které se zv14§t€ zajimidme). Tak mald zména hranici s rozliSovacl
schopnosti spekfrografii (jak jsme se dozvédgli v Astronomickém tdstavu MFF UK). Tedy na
plose 100x100 km se daji je¥t¢ zmény v intenzitich spektralnich Sar (u Fell a Sill se jednd o

prohloubeni jadra ¢ary) zaznamenat.

127



Zména intenzity se da tedy sledovat pravé tehdy, kdyZ se hmota meteoroidu rozptyli do
plochy mensi nez 100x100 km. Vzhledem k rychlosti meteoroidu je to téméf nemozné. V tvahu
by prichazel pfipad, Ze meteoroid dostatedn€ rychle padid (aby se odpafend hmota nestadila
rozptylit) po spojnici Zemé — Siunce.

Je docela pravd€podobné, Ze by meteoroid vybuchl — celd jeho hmota by se nardz
rozptylila do prostoru. Tento jev by byl rovnéZ zachytitelny pil neustdlém spektroskopickém
sniman{ oblasti v okoli meteoroidu.

b) Pdd meteoroidu do fotosféry

NeuvaZujeme pfipad, kdy by se téleso zlistajasna objevilo na hranicich fotosféry, ale
samozfejmé tam meteoroid piiletél. Pokasme se nejprve zjistit, nakolik se fotosféra zjasni
preménon kinetické energie meteoroidu na zafivou.

Stanovine, jakd plocha bude dvakrat jasnéjsi, neZ okoli:

4mv?r?
T

Dostavame, Ze zjasnéni by bylo 1 s pozorovatelné na plofe 55x55 km. Fotosféra ma
tloustku asi 500 km, meteoroid rychiost asi 600 km.s~}. Zaroven viak fotosféra ma daleko vetsf
hustotu neZ kordna, a proto jevy zde probihajici budou mit charakter vybuchu. Dalii prvek
vstupujici do hry je men3i prihlednost {otosféry, a proto i zeslabeni jasnosti vSech probihajicich
jevi. Dalo by se nvaZovat o moznosti, zachytit takovy vybuch. Museli bychom vSak piesné
védét, kdy a kam se podivat. (V dvodnich pfedpokladech to uvaZujeme.) Jestlize t€leso mélo
v okamZiku dopadu do fotosféry hmotnost 10 kg, muselo mit na poéatku svého letu hmotnost
muohem (podle naSich vypocni asi 10krat) vétsi a na svoji cesté se muselo silné odpafovat. Tedy
pro pozorovani jevl v koréng, jez by dosvédcily pad do forosféry, plati stejna pravidia, jako
v pfipadé prvém, jen plochu pro mezni rozlifeni zmény intenzity Zar ve spektru miZeme
uvaZovat aZ 320x320 km (viz vyse).
5. Zavér

Zjistili jsme, Ze v obou uvazovanych piipadech existuje moZnost pozorovani padu télesa
do Slunce. Vyjimetné je pozorovini vizudlni, mnohem 1épe a Castéji zaznameniame zmény
intenzity spekirdlnich &ar. Samoziejmé to vie za predpokladu znalosti pfesné polohy a rychlosti
meteoroidu v kaZdém okamZiku pozorovéni.
Pozn.: Projekt Spacewatch

Pro pozorovani (zejména vizudln{) lze doporuéit jiz existujici projekt Spacewatch, ktery
sleduje v okolf Zemé télesa, jeZ by mohla pfipadné na Zemi dopadnout. Ze zpravy o projekiu

jsme zjistili, Ze télesa podobnd naSemu meteoroidu jsou pomémeé astd i v okoli Zems. Kazdy
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den proleti ve vzdilenosti do 400 000 km od Zemé aZ 50 téles s primérem 10 m, jednou za 10
tydnd se Zemé s takovym t€lesem srazi.

Spacewatch za noc prozkoumd jednu dvoutisicinu oblohy a pozoruje t&lesa do 17.
magnitudy a uvaZuje se o roz3ffeni — s vynZitim druZic by projekt zachytil t€lesa i 24.
magnitudy, tedy nedaleko Slunce {mimo kordnu). Meteoroid z nas{ dlohy by mohl byt zachycen
a uréena pomérné presné jeho budouci trajektorie. Jednoduchou ipravou bychom mohli
k teleskopim projektu Spacewatch pfimontovat spektrografy a ziskali bychom idedlni zaf{zen{

pro sledovini meteoroidu.

(28) Nazev: Slunce
Roénik: 9.; 1995 — 1996
C. tlohy: 7
Text: Ve stfedu Slunce je vyprodukovéno takové mmoZstvi energie ,navic“, jaké odpovidd
energii emitované Sluncem za rok. Jak se zméni parametry Slunce na Zemi v priib&hu jednoho
roku?
1. Rozbor problému

Jak je patmé ze zadéni, problém je velmi obecny, a proto je na$im prvnim dkolem jej
bliZe vymezit. NeZ zadneme s vlastni analyzou lohy, specifikujme, Ze energif ,,navic* rozaumime
nikoli energii, kterd se ve Slunci pouze transformuje, ale energii, kterd byla do stfedu Stunce
,,piidéna’, &i ,,vloZena™ a spocétéme, kolik energie vlastn€ Slunce za rok vyzafi. .
2. Model

Slunce emituje energii nejen ve formé fotont, ale t6Z ve formé neutrin nebo ve formé
slunetniho vétru (nabité Eastice). Pro nds vypodet bude postacnjic{ uréit energii fotond; tim, Ze
nezahrmeme dal3i sloZky celkové vyzatované energie, vznikne chyba v f4du procent, kterd se
v detekovatelnosti té &i oné niZe uvedené energetické formy neprojevi, Pro uréeni energie fotont
existuje samoziejmeé vice zpdsobli, mezi nejjednodussi patii vyuvZiti Stefanova-Boltzmannova
vyzafovaciho zékona:

E. =0TiP, =4noT4R;T,,

kde E.x je celkova energie, o je Stefanova-Boltzmannova konstanta, T je efektivai teplota
(povrchovi teplota) Slunce, Ps je plo$ny obsah Slunce, Rs je polomér Slunce a 7 je podet sekund

v roce. Vyjédfeno &iselné:

E,, =567x107-5750° - (7x10°) -3,15x107 =1,21x10* T .
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