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Meteority, planetky a tepelné efekty

Miroslav Broz

Premysleli jste nékdy pri pozorovdni hvézdné oblohy, odkud se berou meteory, cili lidové zvané ,,padajici hvézdy “? Ndsledujici odstavce by vam
na tuto otdzku mély odpovédet a mély by vds sezndmit se zajimavymi fyzikdlnimi procesy, které probihaji ve slunecni soustavé. V poslednich
letech se ukdzalo, Ze diileZitou roli ve vyvoji malych téles slunecni soustavy hraji gravitacni rezonance a Yarkovského tepelny efekt. Zacnéme

vSak poporddku prvni otdzkou.

VeétSina Ctendft jiZz nepochybné vi, Ze
meteorem rozumime v astronomii svételny
ukaz, ktery vznika srdzkou Zemé s mete-
oroidem - malym télesem obihajicim ve
slune¢ni soustavé. Velka ¢ast meteoroidil se
vypafi pfi pruletu atmosférou a jen ty, jez
jsou dostate¢né hmotné a pevné, dopadnou
na zemsky povrch, kde je miZeme nalézt
jako meteority.

Typicka Zivotni doba meteoroidi ¢i pla-
netek na drahéch kiizicich drahy planet je
vsak velice kratkd, nejvyse nékolik desitek
miliéond let (Myr). Za dobu existence
sluneéni soustavy by byla populace tako-
vychto téles ddvno zni¢ena, Zemé by doslo-
va vymetla své okoli. ProtoZe dnes lze stile
na obloze pozorovat meteory a blizkozem-
ni planetky, soudime, Ze tato télesa musi
byt odnékud prubézné dopliiovana.

Drive byly za hlavni zdroj téchto téles
povazovany komety. Ty skutecné zdrojem
meteoroidd jsou, meteory kometarniho

plvodu se Casto objevuji na obloze v rdmci

meteorickych roji. Dnes vSak soudime, Ze
jedinym dostateénym rezervodrem blizko-
zemnich planetek, jejich fragmenti a mete-
oroidt je hlavni pds planetek mezi Marsem
a Jupiterem. Mechanismus, ktery dopravuje
télesa z hlavniho pasu na dréhy kiiZici drahy
vnitinich planet (viz obr. 1), byl objeven
a vysvétlen teprve pred dvaceti lety - jsou to
gravitaéni rezonance.

Gravitacni rezonance

Podivejme se podrobné na obr. 2, ktery
ukazuje rozdéleni drah planetek mezi 2 az
3,5 AU. Na prvni pohled je zifejmé, Ze plan-
etky nevypliuji hlavni pas rovnomémeé, ale
podstatnd cast se shlukuje do rodin. Je
mnoho divodi domnivat se, Ze tyto skupiny
asteroidl vznikaji srazkou dvou vétsich téles,
pti které se télesa rozpadnou a daji vznik
velkému mnozstvi téles mensich. Tyto nové
fragmenty maji diky riznym rychlostem,
které jim byly udé€leny pfi kolizi, drdhy mirné
odlisné od piivodniho matefského télesa, coz
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Obr. 1 - Schematické zndzornéni drah nékolika asteroid( hlavniho pasu, které mohou byt zdrojem
meteoriti: (6) Hebe (a = 2,423 AU; e = 0,20, i = 14,8°), (170) Maria (a = 2,653 AU; e = 0,06; i = 14,4°)
a (8) Flora (a = 2,202 AU; e = 0,16, i = 5,9°). Pro srovnani je také zobrazena dréha télesa s vysokou

excentricitou (a = 2,5 AU, e = 0,8); je vidét, Ze kiiZi drahy vnitfnich planet Marsu, Zemé i Venuse

a v aféliu se priblizuje k Jupiteru.
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se projevi rozptylem drah v prostoru orbital-
nich elementi. Nejpocetnéj$imi rodinami
jsou Flora, Themis, Eos, Eunomia, Koronis,
Nysa, Vesta a Polana.

TentyZ obrazek ukazuje jesté jednu vyz-
namnou skute¢nost v rozdéléni drah planetek
- mezery, které povétSinou odpovidaji
mistim v hlavnim pasu, kde by planetky
obihaly s takovou periodou, kterd by byla
v poméru malych celych cisel s obéZnou
dobou planety Jupiter (pfislusné poméry jsou
vyznaceny na hornim okraji grafu). Poprvé si
mezer v§iml americky astronom Daniel Kirk-
wood v roce 1867, kdyz tehdy bylo zndmo
pouhych 91 asteroida.

Zptsob vzniku mezer je nasledujici -
pokud se planetka néjakym zptisobem
dostane do Kirkwoodovy mezery, tikame
napi. Ze planetka je v 3:1 rezonanci
s Jupiterem, ptsobenim Jupitera dojde ke
zvétSeni excentricity (nedojde pritom ke
zméné velké poloosy a podle tfetiho Keplero-
va zakona se tedy nezméni ani obéZna perio-
da, téleso tedy stile zlistdvd v rezonanci).
Pozoruhodné je, Ze 97% takovych téles konci
srdzkou se Sluncem (tzn. Ze musela mit
excentricitu vyS§i nez 0,998). Zbytek se
potom bud rozptyli na planetach, diky pohy-
bu kiizicim jejich dréhy a tésnym setkdnim,
nebo se s planetami srazi. Ciselné vyjadieno
- umistime-li téleso do 3:1 rezonance, je
pravdépodobnost toho, Ze se srazi se Zemi,
pouhych 0,23%.

Dnes vime, Ze na struktufe hlavniho pasu
a jeho vyvoji se vyznamné podileji také
sekularni rezonance - pokud se perioda pre-
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Obr. 2 - Grafy viastni velkd poloosa - excentricita a velka poloosa
- sinus sklonu pro vice neZ 10 000 planetek. Jsou vyznaceny
nejpocetnéjsi rodiny a také polohy hlavnich rezonanci obéznych

dob s obézZnou periodou Jupiteru.

cese perihelia g pfip. vystupného uzlu drahy
s pro planetku rovna periodé pro nékterou
z planet g6, s6 pro Saturn &i g5, s5 pro
Jupiter. Ostatné hlavni pas planetek kon¢i asi
na 2,1 AU pravé diky vyznamné rezonanci
g = g6 oznacované €% Vg. Dile se uplatiiuji
rezonance pomérné vysokych radu, multi-
plety rezonanci stfedniho pohybu, vnéjsi
rezonance s Marsem a dokonce rezonance
tii téles Jupiter-Saturn-asteroid a Jupiter-
-Mars-asteroid.

Hlavnimi cestami z hlavniho pdsu na
drahy kiizici drahy vnitinich planet se zdaji
byt rezonance 3:1 (asi 2,5 AU) a Vg (nad
2,1 AU). Rezonance 5:2 (2,8 AU) a 2:1
(3,3 AU) se uz na tomto procesu vyznamné
nepodili, protoZe excentrické drahy kiizi
také drahu Jupitera a blizka setkani s touto
planetou pak asteroidy dostdvaji na hyper-
bolické drahy.

Skutecnost, Ze na prenosu hmoty se
podileji rezonance z vnitini ¢asti hlavniho
pasu ma jesté dileZitou souvislost s taxo-
nomickymi typy asteroidit a meteoritii. Zak-
ladni, nejvice zastoupené typy asteroidi
podle albeda a barvy oznacujeme C (podil
tohoto typu je 75%), potom S (15%) a M
(10%). Jejich Cetnost v hlavnim pasu neni
vSude stejnd, ale u typt S, M pozorujeme
zietelny ubytek s rostouci vzdélenosti od
Slunce, u typu C tomu je piesné naopak.

Typtm asteroidii odpovidaji typy mete-
oriti - analogii typu S jsou obycejné chondri-
ty, pro typ C pak uhlikaté chondrity. Obyce-
jnych chondriti nachizime na povrchu zem-

ském podstatné vice nez
uhlikovych, i kdyZ jsou aste-
roidy typu C mnohem pocet-
néjsi nez typ S. Tento zdan-
livy rozpor si vysvétlujeme
jednak tim, Ze uhlikaté chon-
drity nemaji tak vysokou
pevnost a pri pruletu atmos-
férou se Castéji rozpadaji, ale
hlavni pricina tkvi v pfenosu
meteoroidil z vnitiniho hlav-
niho pésu (pfes rezonance Vg
a 3:1), kde je vice planetek
typu S, které jsou zdrojem
obycejnych chondritd, nez
typu C.

Problém udrzeni populace
blizkozemnich asteroidii jsme
zatim jen pfesunuli do hlav-
niho pésu, nebot doba setr-
vani asteroidu v rezonanci
pted zvySenim oscilaci excentricity je pouze
1 az 10 Myr a rezonance by tedy byly zahy
vycistény prakticky od vSech téles. Musime
tedy nalézt dal$i mechanismy, které budou
asteroidy posouvat do rezonanci - jednou
moznosti jsou vzijemné kolize asteroidil.
Frekvence srdZzek mezi asteroidy v hlavnim
pésu je priblizné urcena pro télesa veétsi nez
kilometry, pro mensi télesa ji nezndme a
miZeme ji jen odhadnout extrapolaci. Ale-
spoit pro velkd télesa je vSak frekvence
srazek natolik nizk4, Ze tento proces nestaci
hlavni rezonance dopliiovat.

Pomérné nedavnym poznatkem je fakt, Ze
na dopravé asteroidi se mohou podilet
i ostatni rezonance (vyssich radua), kterych je
podstatné vice a postihuji potencidlné vice
kilometrovych téles v hlavnim pasu. Tyto
rezonance jsou vSak natolik slabé, Ze zvySeni
excentricity dréhy télesa a jeho doprava do
blizkosti Zemé trva podstatné déle (nejméné
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Slunice

20 Myr) neZ v ptipadé hlavnich rezonanci.
Do téchto modelt ale miZeme zahrnout také
negravitacni tepelné efekty, jez zpusobuji
zmenS$ovani nebo zvétSovani velké poloosy
asteroidu a tim dopliuji rezonance. Pak lze
kone¢né dojit ke shodé s pozorovanym
mnoZzstvim meteoroidd srdZejicich se s nasi
planetou. Pravé tzv. Yarkovského tepelnym
efektem se zabyva nasledujici kapitola.

Yarkovského efekt

Pohyb asteroidii, mésicti planet, komet,
meteoroidil (ale dnes i kosmickych sond
aumélych satelit) ve slunecni soustavé
urCuje predevSim gravitacni sila Slunce
aporuchy ptsobené planetami. AZ do po-
loviny 19. stoleti to také byla jedind sila,
kterd byla uvaZovana v pohybovych rov-
nicich. Pfesnost méfeni poloh nebeskych
objektll a rozvoj nebeské mechaniky vSak
dovolily koncem 19. stoleti odhalit prvni
negravitacni silu, kterd podstatné ovliviiuje
pohyb komet - uvoliovani plynu a prachu
z jejich povrchu. Od té doby bylo objeveno
nékolik dalSich negravitacnich efektt, které
urcuji tvainost nasi slunecni soustavy a které
jsou nezbytné pro pochopeni jejtho dlouho-
dobého vyvoje az k dne$nimu stavu.
zakladnim principem je vyména energie
a hybnosti, fidici se zdkonem akce a reakce,
mezi zafivym polem a té€lesem. Tyto sily maji
obecné vétsi vliv na mala télesa, nebot radi-
acni sily, jakoZto povrchové jevy, rostou
s druhou mocninou rozméru télesa, ale gra-
vitacni sila je imérna tfeti mocnin€ rozméru.
Dominantnim zdrojem zéafivého pole mize
byt v riznych piipadech Slunce, planeta
svitici pfevazné v infraerveném oboru, pfip.
téleso s vlastnim zdrojem (kosmicka sonda).

Zakladnimi variantami radiacnich sil jsou
piimy tlak zéfeni, Poyntingtiv-Robertsontiv
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Obr. 3 - Zakladni princip Yarkovského efektu - zbytkova sila pfi tepelné reemisi absorbovaného

zarenl. dp je hybnost odnasena fotony z denni’a nocni polokoule.
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Obr. 5 - ZpoZdéni mezi absorpci a reemisi zareni, rozdil mezi rychle

a pomalu rotujicimi télesy.

efekt (k tlaku a P. - R. efektu prispiva i kor-
puskuldrni slunec¢ni vitr), diferencidlni
Doppleriv efekt a Yarkovského efekt. Praveé
Yarkovského efektem se budeme zabyvat,
nebot pro ,,nase” meteoroidy a planetky pre-
vazuje nad ostatnimi. Vznika tehdy, ustavi-li
se na povrchu télesa nerovnomérné rozloZent
teploty. Takova situace muZe vzniknout
velmi pfirozené, kdyz téleso (napf. planetka)
obihd okolo zdroje zéfeni (v dalsim budeme
predpokladat Slunce), viz obr. 3. Polokoule
planetky, ktera je pfivracena ke Slunci bude
mit vyssi teplotu, neZ odvricena strana.
Fotony, které jsou vyzafovany z teplejsich
oblasti odnéseji vice energie a hybnosti, nez
odpovidajici fotony z chladnych ¢asti povr-
chu. Vysledkem této nerovnovéhy je vznik
negravitacni sily, kterd se z historickych
diivodt nazyva Yarkovského silou. To je tedy
zakladni princip Yarkovského efektu, podive-
jme se vSak podrobnéji na dalsi fyzikalni
parametry asteroidu.

Zakladni tepelné vlastnosti obvyklych
materialt shrnuje Tabulka 1. Nejb&znéjsi
jsou kamenné meteoroidy z bazaltického
materidlu, ktery pomérné dobie vede teplo.

| FTITES

i ™ .
II"\.-"llll ll‘l\_-"llll lll"\-)lll : r
4 L W, W g N [J s
&

Ti = lonee Fad

Fii}

Zcela  odlisnd
jsou vsak télesa,
na jejichZ povr-
chu se nachazi
vrstva regolitu,
byt velmi tenkd -
- struktura drob-
nych zrnek (s vel-
kym podilem
prazdného pros-
toru) je totiZ vel-
mi Spatnym te-
pelnym vodi¢em
a dokonale izolu-
je vnitini Cést
télesa. Regolito-
vé vrstva se tvo-
fi pfi srdazkach
s malymi meteoroidy, které droli povrchovou
vrstvu. Meteoroidy Zelezné, s vysokou hus-
totou a tepelnou vodivosti, jiZz tak obvyklé
nejsou - vznikaji pfi fragmentaci diferenco-
vanych asteroidi, tj. vétSich planetek, které
prosly procesem pretaveni a u kterych tedy
mohly t€Z8i prvky vytvorit metalické jadro.
U meteoroidi typu C se predpoklada
pomérné nizka celkovd hustota a primérna
hodnota vodivosti.

Vysledna velikost tepelné sily bude také
zaviset na rozméru télesa. Mala téliska (navic
pokud maji vyssi tepelnou vodivost) totiZ
stai odvést teplo z teplejsi hemisféry do
chladnéjsi, vyrovnat tim rozdily teploty na
povrchu a Yarkovského efekt bude potlacen.
Pro télesa s velkymi rozméry velikost efektu
také klesa, jak jsme zminili vySe.

Zavér tedy je, Ze Yarkovského sila bude
efektivné puasobit jen v urCitém rozsahu
velikosti téles. V této souvislosti je vhodné
zavést nasledujici pohled na velikost télesa,
kterou budeme pométovat hloubkou priniku
[ tepelné viny (danou jeho tepelnymi para-
metry). Budeme tedy hovoiit o télesech
velkych s R >> [, u kterych se zmény teploty
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objevuji jen v tenké povrchové vrstvé
a o télesech malych R U/, u nichZ se méni
teplota i pomérné hluboko pod povrchem.
Jesté detailnéjSi pohled ukdZe Casové
zpozdéni mezi absorpci zifeni a jeho
reemisi, které je zpiisobeno konecnou tepel-
nou vodivosti. Maximum povrchového
rozloZeni teploty je tedy ponékud posunuté
od sméru Slunce - asteroid, coZ je podstatna
skutecnost, nebot zména velké poloosy drdhy
Jje ddna priimétem sily do sméru pohybu. Bez
tohoto zpozdéni by tedy nedochazelo
k vyraznému posunu ke Slunci nebo od néj.
Zakladem matematického modelu tepelnych
efektd je zakon zachovéni energie, ktery na
povrchu télesa miZzeme zapsat v diferencidlnim

T 4 (:’:) aF

kde € je tepelnd emisivita, o = (1 - albedo) je

tvaru jako

povrchovy absorpéni koeficient - obé veli¢iny
bereme vétSinou blizké jedné, 0 je Boltzmanova
konstanta, 7 je teplota povrchového elementu,
K tepelna vodivost, r je radidlni soufadnice
akone¢né F je radiacni tok dopadajici na dany
povrchovy element.

Tuto rovnici ¢teme jako:

enrgie tepelné vyzarend z jedotky povrchu
+
energie odvedena do hlubsich vrstev télesa

energie absorbovana za jednotku
Casu jednotkou povrchu

V objemu télesa musi byt samoziejmé zdkon
zachovani energie splnén také - vyjadiujeme ho
rovnici vedeni tepla, tzv. Fourierovou rovnici. Pfi
analytickém feSeni téchto diferencialnich rovnic
predpokladame nasledujici zjednoduseni: 1) téle-
so ma kulovy tvar, 2) obihd po draze s nizkou
excentricitou a 3) teplota v libovolném misté je
blizka stfedni hodnoté, takZe si mizeme dovolit

rovnice linearizovat.

Obr. 4 - Zavedeni hloubky proniku tepelné viny I. Pro velka télesa (R > )
je tepelna historie jednotlivych povrchovych elementu dobre odlisena.
U malych téles (R < |) dochazi k vedeni tepla uvnitf télesa, které vymaze
rozdilné teploty na jeho povrchu.

Jesté detailnéjsi pohled ukaZe casové zpoZdeni mezi absorpci zareni
a jeho reemisi, které je zpusobeno konecnou tepelnou vodivosti. Maxi-
mum povrchového rozloZeni teploty je tedy ponékud posunuté od sméru
Slunce-asteroid, coZ je podstatna skutecnost, nebot zmena velké poloosy
drahy je déna prdmétem sily do sméru pohybu. Bez tohoto zpoZdéni by

tedy nedochdzelo k vyraznému posunu ke Slunci nebo od néj.
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Tabulka 1 - Zakladni tepelné parametry ruznych typid materialii, z nichz byvaji tvoreny

meteoroidy.
Typ materialu Hustota na povrchu  Hustota Tepelna vodivost Specifické teplo
[kg/m3) [kg/m3] [W/m/K] [J/kg/K]
pokryty regolitem 1500 3500 0,001 - 0,01 630
bazalticky 3500 3500 0,5-2,5 630
metalicky 8000 8000 ~40 500
C-typy 1000 1000 0,1-1 1500

ReSeni linearizované diferencidlni rovnice
vede k urceni rozloZeni teploty uvniti i na povrchu
télesa. Z povrchového rozloZeni teploty pak
mizeme spoCist vztahy pro tepelnou silu, které
pak pouzivame v pohybovych rovnicich. Komplet-
ni feSeni nelinearizovaného problému je mozné
pouze numerickymi metodami.

Podstatnymi parametry, které zisadné
ovliviuji vysledny Yarkovského efekt, jsou
frekvence, s jakou se méni tok zareni
dopadajiciho na povrch télesa, a tzv. obliqui-
ta, tj. thel mezi rota¢ni osou a kolmici k ro-
viné obéhu asteroidu. Pfi studiu rotujici
planetky obihajici kolem Slunce tedy budou
hrat roli rota¢ni frekvence planetky
a orbitalni frekvence (stfedni pohyb) - podle
toho, kterou z téchto frekvenci uvazujeme,
hovotime o dennim nebo rocnim Yarkov-
ského efektu.

Podivame-li se na zavislost Yarkovského
efektu na obliquité, zjistime, Ze denni efekt
je maximélni, pokud je rotaéni osa kolma
k roviné ob&hu (viz obr. 6). Podle toho, zda
téleso rotuje progradné (ve sméru obéhu) ¢i
retrogradné, dochazi ke zvétSovani nebo
zmensSovani velké poloosy. Je-li rotacni osa
orientovana v roviné obéhu, nedochéazi na
povrchu télesa v pribéhu jedné otocky ke
zméndm teploty a zmény velké poloosy diky
dennimu efektu jsou pak nulové. Naopak
maximalni u¢innosti dosahuje efekt rocni,
ktery vSak muZe pouze zmenSovat velkou
poloosu, nikoli zvétSovat (tepelnd sila totiz
vzdy pisobi proti sméru pohybu télesa, viz
obr. 7).

Dulezitym procesem, ktery jesté musime
uvézit, jsou srazky asteroidi. Ty mohou zpu-
sobit rozpad asteroidu na mensi fragmenty
(u kterych se pak samoziejmé zméni vliv
tepelnych sil). Pro téleso o poloméru 1 m
v hlavnim pasu dochdzi k takové udalosti
v pruméru jednou za 17 Myr.

V pfipadé nedestruktivni srazky miZze
alespoil dojit ke zméné sméru rotacni osy.
Tyto reorientace ovliviiuji predevsim denni
efekt - pokud jsou pfili§ Casté, podobaji se
zmény velké poloosy ndhodné chuzi. Aste-
roid pak dosahne oblasti rezonance za pod-

statné delsi dobu, neZz kdyby k Ziddnym
reorientacim nedochazelo. Pro stfedni
dobu reorientace plati pfiblizny vztah
T =15 V(R) Myr, kde za polomér asteroidu
R dosazujeme v metrech.

Ucinnost Yarkovského tepelného efektu
je shrnuta na obr. 8, ktery ukazuje o kolik
se muze asteroid s danym rozmérem ma-
ximalné posunout béhem své doby Zivota,
nez bude kolizi s jinym télesem rozbit na
mensi fragmenty. Vidime, Ze pro télesa
pokrytd vrstvou regolitu miZe zpusobit
zménu velké poloosy az 0,1 AU za 1 Myr.
Neni vsSak jisté, zda regolitovd télesa
s polomérem 0,1 m a7z 1 m vibec existuji.
Avsak i pro fragmenty s polomérem okolo
10 m je drift pfi vhodné orientované rota¢ni
ose nezanedbatelny - az 0,01 AU/Myr.
Dalsi skupinou téles, pro néz jsou drifty
velké poloosy vétsi nez 103 AU, jsou
bazaltické fragmenty o polomérech 1 az
50 m.

Existuji i aplikace Yarkovského efektu
pro velka télesa o priméru fadové
10 km, kterd driftuji velmi pomalu, jen
105 AU/Myr. O téchto pfipadech vsak
pojedndme v né¢kdy pristé.

Vysvétleni expozic¢nich dob
meteoriti

Jednim z argumentd, ktery podporuje
existenci Yarkovského tepelnych jevi, je
spravné vysvétleni expozi¢nich dob mete-
oritd, které nachdzime na Zemi. Pojem doby
expozice kosmickym zifenim (cosmic ray
exposure, CRE) znamen4, Ze fragment se po
impaktu dostane z podpovrchovych vrstev
azacne na néj pusobit kosmické zéfeni,
které produkuje vzicné plyny v mate-
ridlech télesa. Po dopadu na povrch Zemé
je pred vlivem kosmického zareni chranén
atmosférou planety. Laboratorni analyzou
abundance vzicnych plynl pak lze méfit
Casovy usek CRE.

Hlavnim pozorovanym faktem jsou
CRE ¢asy mnohem delsi nez je typickado-
ba, kte-rou planetky setrvaji v hlavnich
rezonancich (Vg, 3:1 asi 1 - 10 Myr). Navic

Obr. 6 - Dennf Yarkovského efekt. Rotacni osa
asteroidu je kolma k jeho orbitéini roviné Silné
Sipky znazorriuji tepelna zrychleni, ktera
vznikaji diky nahrivani pfivracené strany télesa
Sluncem. Pro téleso rotujici progradné (jako na
tomto obrézku) zplsobuje podélna kompo-
nenta tepelné sily zvétSovani drahy, retrograa-
ni rotace by zapriciriovala zmensovani.

Obr. 7 - Rocni Yarkovského efekt. Rotacni osa

tentokrat leZi v roviné drahy Nahrivani a ochla-
zovani severni a jiZzni polokoule dava vzniknout
tepelné sile, ktera plsobi podél rotacni osy.
Rocéni efekt vZdy zpusobuje zmensovani drah
(nezavislost na sméru rotace naznacuje dvojita
Sipka u rotacni osy). Tepelné parametry télesa
jsou zvolené tak, Ze tepelné zpozdéni
odpovida posuvu v draze prave o 45°, obecné
vSak mlzZe nabyvat i jinych hodnot.
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Obr. 8 - Tepelna zména velké poloosy Aa behem kolizni doby
Zivota asteroiddiniho fragmentu v zavislosti na poloméru R.
Zapocteny jsou denni i ro¢ni varianta Yarkovského efektu.
Predpokladéme rizné hodnoty vodivosti povrchové vrstvy:
(1) K = 0,002 W/m/K, (2)0,02W/m/K, (3) 0,2 W/m/K,
(4) 2 W/m/K a (m) 40 W/m/K. Za pozornost stoji skutecnost,
Ze v oblastech (a) a (b) silné zavisi vysledné drifty Aa na vodi-
vosti K, ale v ¢asti oznacené (c), tj. pro velké fragmenty, neni

vysledek vzhledem k tomuto parametru citlivy.

maji rizné taxonomické tfidy meteoritt
kvalitativni a kvantitativni jiné CRE.

Vezmeme-li v uvahu Yarkovského efekt,
miZeme tento problém piirozené objasnit.
Béhem doby, kdy se fragmenty diky tepel-
nému driftu pomalu dostavaji do rezonance,
maji dostatek ¢asu akumulovat dlouhé CRE.
Navic meteority riznych taxonomickych
tfid maji i odlisné tepelné vlastnosti.
Matetska télesa pak budou vykazovat rizné
vysoké drifty velké poloosy a to implikuje
i riznou Zivotni dobu pfed padem do rezo-
nance.

Konkrétni porovnani poctu meteorit
a numerickych modelt jejich pfenosu
z hlavniho pasu jsou uvedeny na obr. 10.
Jedna se o Monte Carlo model transportu
miliént meteoroidii s rozméry od 10 cm do
stovek metrd z vnitini ¢asti hlavniho pasu
k Zemi. Model zahrnuje jednodussi orbitalni
dynamiku (pouze sekularni zmény velké
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poloosy zptsobené Yarkovského
efektem) a pfibliZzné vymezeni
poloh hlavnich rezonanci, naopak
podrobné zachycuje sraZzkovou
dynamiku, vcetné vicegeneracnich
rozpadl téles a reorientaci jejich
rotanich os. Tato simulace jednak
vykazuje mnohem vys$i ucinnost
transportu neZ modely, které neza-
pocitavaji Yarkovského efekt, a jed-
nak dobre reprodukuje pozorované
rozdéleni expozi¢nich dob mete-
oritd.

Fragmenty z (6) Hebe a (170)
Maria

Podivejme se nyni na orbitalni
vyvoj jednotlivych asteroidalnich
fragmentd, jak jej lze ziskat numer-
ickou integraci. Pfedpokladejme, Ze
tato mala téliska (napf. s polomérem
1 m) byla diky impaktu (srdZce
s jinou planetkou) uvolnéna z ma-
tefské planetky (6) Hebe nebo (170)
Maria. Tato dvé télesa patii mezi velmi dobré
kandidaty na zdroj malych téles kiiZicich
drahu Zemé.

Planetka (6) Hebe patii mezi nejvétsi
v hlavnim pasu, ma prameér 192 km. Asteroid
byl podroben zevrubné fotometrické analyze
a zname tedy s dobrou piesnosti periodu
rotace 7,2745 h i polohu pélu. Hebe byla
vénovana velkd pozornost i z hlediska
mozného zdroje meteoriti - jeji velikost z ni
déla dobry ter¢ pro vétsi mnoZstvi malych
impakti uvoliiujicich mala télesa, navic je
umisténa mezi dvéma silnymi rezonancemi
3:1 a Vg (a = 2,425 AU). Spektroskopicka
data naznacuji, Ze tento asteroid by mohl byt
zdrojem vyznamné casti meteoritd, tzv.
obycejnych chondritt.

(170) Maria s polomérem 23 km je mno-
hem mensi neZ Hebe, ale pfitom se nachazi
jen 0,05 AU od vnégjsiho okraje rezonance
3:1 s Jupiterem (velkd poloosa a = 2,553
AU). Planetka patii do

2 '; B I I stejnojmenné rodiny
- . .
ot TT ’_F = 5 ¢ -:3. i ‘IS Maria, ktera cita asi
s AT . o i 80 clen.
‘ b q; Na obr. 11 a 12 tedy
® - ErmoE i .
! —m . vidime piiklady numer-
5 i ~ ickych integraci orbit4l-
. T - niho vyvoje malych

Obr. 9 - K vysvétlen/ pojmu doby expozice kosmickym zarenim (cosmic

ray exposure, CRE).

fragmentl uvolnénych
z téchto dvou matef-
skych asteroidd. Po-
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drobné komentéife jsou uvedeny piimo
u jednotlivych obrazku.

Zpracované vysledky téchto numerickych
simulaci mohou byt dileZitym vstupnim
parametrem pro modely pienosu meteoroidi
z hlavniho pasu k Zemi, které uvazuji pouze
jednoduchou dynamiku, ale pracuji s velkym
poctem cCastic a podstatné sloZitéjSim mo-
delem sraZek mezi asteroidy. Problémy, které
jsme napt. zkoumali, jsou:

1. Uréeni podilu teles, které prochazeji
hlavnimi rezonancemi bez toho, aby doslo ke
zvySeni jejich excentricity. Tento podil se
méni v zavislosti na tom, jak rychle frag-

]
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Obr. 10 - Zavislost normalizované cetnosti
meteoritt N na jejich kosmické expozicni dobé
Te, porovnani skutecného poctu meteoritd
(Seda linie), modelu bez Yarkovského efektu
(D) a modelt s Yarkovského efektem pri
uvaZované vodivosti (1) K = 0,0015 W/m/K,
(2) 0,1 W/m/K, (3) 1 W/m/K. Obrazky ukazuji tfi
typy meteoriti: (a) L chondrity, které maji pivod
v rodiné Flora, (b) H chondrity, jejichZ
matelskym télesem mdze byt Hebe a (c) HED
meteority, u kterych je materské téleso znamé
presné - je jim planetka Vesta.

menty driftuji a tedy i na jejich velikosti
a tepelnych vlastnostech. Naptiklad malych
regolitovych téles s polomérem 1 m projde
rezonanci az 50%

2. Kvalifikace vlivu slabych rezonanci na
rychlost transportu k hlavnim rezonancim.
Ve vnitini ¢asti hlavniho pasu je dislokovano
velké mnozstvi slabSich rezonanci (prede-
v§im vnéjsi rezonance s Marsem a rezonance
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ti1 t€les Jupiter - Saturn - asteroid)
a pravé dlouhodobé zichyty
velkych, pomalu driftujicich téles I
v té€chto rezonancich (viz obr. 10)
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drifte, u dalSich jsou krom& ' e ' N e

zachytd v rezonancich pozoro-
vatelné i skoky; pro cely soubor
Castic se ze statistického hlediska
tyto efekty potlaci.

Obrazky uvedené v této kapitole
jsou vysledkem numerickych simulaci orbital-
niho vyvoje malych téles se zapoctenim gravi-
tacni sily Slunce, planet a také Yarkovského
tepelné sily. Pro vypocet jsme pouzili novy rych-
1y numericky integrator SWIFT_RMVS3. Mame
k dispozici n€kolik pocitacii s operacnim sys-
témem Linux osazenych procesory Pentium-II
a Celeron 266 az 500 MHz, pracovni stanice
Digital s procesory Alpha 400 a 500 MHz. Pro
predstavu uvedme, Ze pro vypocet orbitalniho
vyvoje 7 planet a 100 fragmenti po dobu 100
Myr je tfeba pfiblizné tyden strojového Casu
a vyprodukuje se pritom 500 MB dat.

Zavér
Obory zabyvajici se slunecni soustavou
se v soucasné dobé velmi dynamicky rozvi-

jeji - at uz je to diky robotizovanym pozem-
skym dalekohledtim, kosmickym meziplan-
etarnim sondam, novym teoretickym mod-
elim, numerickym metodam, ¢i rozvoji

vypocetni techniky. Po desetiletich védeck-
ého badani zacinaji jednotlivé dily skla-
danky zapadat do sebe a objevuje se sloZity
a krasny obraz nasi slune¢ni soustavy.

Rada problémii viak zlistava kvalitativng
¢i kvantitativné neobjasnéna. Tykd se to
predevs§im pocatecni faze formovani slu-
necni soustavy, kondenzace planetesimal a
jejich nésledny vyvoj ke slune¢ni soustavé,
jak ji zndme dnes (. s 8 - 9 planetami
a dvémi hlavnimi rezervoary malych téles).
Tato otdzka je velmi aktudlni uzZ i v souvis-
losti s vlastnostmi planetirnich soustav
pozorovanych kolem jinych hvézd.

Clanek vzniknul na z4klad& diplomové prace
,,Orbitilni vyvoj asteroidalnich fragmentd pod
vlivem gravitace planet a tepelnych efekti‘, kte-
rou autor vypracoval na Astronomickém ustavu
MFF UK pod vedenim RNDr. Davida Vokrouh-
lického, DrSc. v roce 1999. Na internetové adrese

Obr. 14 - Okolf rezonance 3:1 s Jupiterem na grafech a(t), a(e). Viyznaceny jsou polohy vsech regolitovych fragmentd,
které oblasti prochdzely béhem 20 Myr. Asi 50% téles diky velkému tepelnému driftu rezonanci proslo, aniz by se u nich
zvysila excentricita. Pokud vsak doslo k zachytu fragmentu, mohla se jeho excentricita zvysit i nad hodnotu 0,9.

http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/mp/
naleznete podrobné informace o tomto tématu
véetné novych vysledkl a odkazi na dalsi rele-
vantni stranky.

Farinella, P., Froeschlé, Ch., Gonczi, R.: Mete-
orite delivery and transport. Asteroids, Comets,
Meteors 1993, 205-222 (1994)
Gladman, B. J., et al.. Dynamical lifetimes of
objects injected into asteroid belt resonances.
Science 277, 197-201 (1997)
Farinella, P., Vokrouhlicky, D., Hartmann, W. K.:
Meteorite delivery via Yarkovsky orbital drift.
Icarus 132, 378-387 (1998)
Vokrouhlicky, D.: A complete linear model for the
Yarkovsky thermal force on spherical asteroid
fragments. Astron. Astrophys. 344, 362-366
(1999)
Vokrouhlicky, D., Farinella, P.: Delivery of stony
meteorites from the asteroid belt: a dynamical-col-
lisional Monte Carlo model. Nature, v tisku
(1999)

|

Obr. 12 - Orbitalni vyvoj 51 regolitovych fragmenti o poloméru 1 m uvol-
nénych z (6) Hebe, graf a(t) (vyvoj velkych poloos mezi 2,1 AU aZ 2,9 AU s
c¢asem od 0 to 20 Myr). Na pocatku v case nula jiz maji jednotlivé fragmenty
odlisnou velkou poloosu. Divodem této zmény orbitalnich elementd je
model vzniku impaktem, pii kterém byly fragmentim udéleny néjaké
pocatecni rychlosti (fadové 100 m/s). Velka poloosa fragmentl se diky
tepelné sile zvétsuje nebo zmensuje, pfi reorientacich se méni velikost
a smer driftu (pokud bychom Yarkovského efekt neuvaZovali, vidéli bychom
na grafu prevazne vodorovné cary). Na své cesté hlavnim pasem interagu-
ji asteroidy s rezonancemi, coZ se projevuje zachyty a skoky ve velké
| poloose - nejzretelnéji se takto projevuje rezonance 3:1 s Jupiterem na 2,5
| AU. Polohy hlavnich rezonancr jsou vyznaceny vodorovnymi prerusovany-
mi Carami. Rezonance vg neni na tomto grafu vyznacena, nebot jeji poloha
ve velké poloose je zavisla na sklonu drahy asteroidu. KaZdopadné vyrazné
zvySuje excentricity, coZ vede k priblizeni s Marsem, Zemi a Venusr (okolo

2,3 AU jsou patrné skokové zmény a o fadové 0,05 AU zapficinéné pravé
blizkymi setkanimi s vnitfnimi planetami). Vétsi skoky velké poloosy naleZi
casticim na tzv. vyvinutych drahdch s vysokou excentricitou.
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