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Uloha VL.P ... vyparujici se asteroid 9 bodt; pramér 2,77; fesilo 22 studentt

Umistime hodné velky kus ledu, dejme tomu o priuméru 1km, do blizkosti hvézdy podobné
Slunci na kruhovou drahu. Blizkost je tak velkd, Ze rovnovazné teplota cerného télesa by v této
vzdalenosti byla zhruba 30 °C. Co se bude dit s takovym asteroidem a jeho drahou? Asteroid
nema vazanou rotaci. Karel ma rdd astrofyziku, a tak zase méco navrhuje.

Na zaciatku mame jedno zanedbatelne malé teleso obiehajice okolo Slnka po kruhovej drahe,
¢o je jednoduchy pripad problému dvoch telies (kde po cely ¢as ratame s tym, Ze mensie teleso
je oproti vadsiemu zanedbatelne hmotné). Kedze kométa sa bude pri takejto teplote vyparovat,
(kométy sa vyparuju vzdy, pokial ich teplota je va¢sia ako 0 K) s ¢asom sa bude menit hmotnost
kométy. Ako bude teda posobit tdto zmena hmotnosti na drahu kométy?

Vieme ze draha kométy je kruhovd (zo zadania). Pre kruhovd dréhu, v pripade, Ze hmotnost
obiehajiceho telesa je zanedbatelna oproti hmotnosti centralneho, plati rovnica

kde v je obeznd rychlost obiehajiceho telesa, G je gravitacnd konstanta, M je hmotnost cent-
ralneho telesa a r je polomer drahy obiehajiceho telesa. Ako mézeme vidiet, tento vztah nijako
nezavisi na tom, aka je alebo ako sa meni hmotnost mensieho telesa. Navyse na kométu mézu
posobit len sily v radidlnom smere (tym sa budeme venovat neskdr). Z toho vieme, ze hmot-
nostny ubytok kométu nijak neovplyvni. Napriek tomu chceme ale vediet, asi ako rychlo sa taky
asteroid bude roztapat.

KedZze kométa je kus ¢istého ladu a Tad je krystél, na jeho roztdpanie sa mbézme pozerat z roz-
nych uhlov pohladu. Skiisime uhol pohladu nezahfnajuci fyziku skupenskych premien krystalov
latok z viacerych molekil. Napriklad ten, ze kus ladu je v tepelnej rovnoviahe v case t = 0.
S plynutim casu ratame, ze asteroid rotuje rozumne tak, ze sa kométa ohrieva na celom po-
vrchu z dlhodobého hladiska rovnomerne. Na jej povrchu sa ohrievaji len najvrchnejsie vrstvy
atomov, tie s nejakou ucinnostou predavaju cast energie spodnej vrstve a ta zase spodnej a tak
dalej az po stred. Rozdiel teplot na povrchu a v strede tak moéze byt za predpokladu dostatocné-
ho dopadajiceho vykonu, ktory vyrazne prekoné efekt vodivosti ladu, nezanedbatelny. Teraz sa
pozrime na to, ¢o sa deje na povrchu. Mame krystalicki mriezku molekil, pricom kazdy atém
kmitd v mriezke inou rychlostou a s inou vlastnou energiou kmitania. Spocitat to, aki energiu
potrebuje molekula na povrchu krystalu na to, aby opustila krystél len z posobenia sil v mo-
lekuldrnej mriezke, je zrejme velmi zlozita fyzika, presne td, ktorej sa chceme vyhnit. Avsak
vieme si pomdct termodynamikou, v ktorej nepotrebujeme poznat mikroskopické procesy — tie
su dostatocne popisané zndmymi fyzikalnymi veli¢inami, napriklad skupenskym teplom subli-
mécie Tadu pri nulovom tlaku. Uvidime, ze aj tabulkovda hodnota nam prezradi, kolko energie
treba dodat na to, aby sa dané mnozstvo ladu z kométy odparilo.

Vezmime pripad, ze schopné odparit sa hned pri potrebnej energii st Castice na povrchu latky
(rozumny predpoklad je do hibky tak 5-10 Castic). Ak by bol vykon ziarenia dopadajiceho za
dostato¢ne maly casovy tsek na cely povrch kométy taky, ze by sa celd tato povrchova vrstva
okamzite odparila, tak by sme mohli vedenie tepla zanedbaf a ratat, ze za ten kratky casovy
usek sa vypari istd povrchova vrstva kométy a zvysok kométy to nijak neovplyvni. Aby sme
cely cas len neteoretizovali, skiisme spocitat, v akych radoch sa pohybuje Cas, za ktory sa pri
tomto procese celd kométa roztopi. Najprv si z danej teploty absolitne Gerneho telesa (ACT)
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uréime ziarivy vykon, ktory dopadé na povrch kométy. Vykon dopadajici na absolitne Cierne
teleso vo vzdialenosti kométy s prierezom S je

Ry
P =5bs—

1 S R?
kde ®g je slne¢nd konstanta pre Zem, Ry vzdialenost Zeme od Slnka a Ry je vzdialenost, v ktorej
sa nachadza kométa. Tu nie je jasné, o aké ACT sa jednd — rovnovazna teplota zévisi od jeho
povrchu aj rozloZenia teploty na nom. My uvazujme, Ze to nie je gula, ale ploché teleso, ktoré
je k Slnku stéle privratené jednou stranou (najjednoduchsi tvar) a chladné na druhej strane.
Potom vieme vykon vyziareny takymto ACT s teplotou Tas = 30°C ako

Py = SoTi,

(dosadzujeme absolitne teploty v K).

7 rovnovahy ziarivych vykonov P; = P> vieme dopocitat vzdialenost, v ktorej sa nachadza
nase myslené ACT a teda aj kométa. Po dosadeni hodnét zistime, ze kométa sa nachddza niekde
za drdhou Marsu (1,69 AU). Na nasu kométu svieti Slnko tie# s vykonom P;, ¢o pre S = nR?
(R je polomer kométy) vychidza 0,48 kW-m~2.

Pre zaciatok budeme ratat, ze sa vSetka energia, ktort kométa naspéat nevyziari, spotrebuje
na subliméciu hmoty z kométy. Z fazového diagramu vody pri nulovom tlaku® vieme priblizne
odc¢itat maximéalnu hodnotu termodynamickej teploty povrchu, pri ktorej kométa dokaze exis-
tovat ako kus ladu a neddjde k jej sublimécii T ~ 200K. Cast dopadajtceho vykonu sa strati
tym, ze kométa vyzaruje ako ACT s teplotou najviac 7. Minimélny vykon, ktory sa musi vyuzit
na sublimovanie kométy, je teda rovny

P = nR*cT, — AnR*cT*.

Mobzeme vidiet, ze kométa prijima ziarenie zo Stvrtiny povrchu, ale vyzaruje z celého povrchu.
Je to analogické tomu, akoby bola na celom povrchu ozarovand 4-krat slabsie. Teraz podme
zratat, ako rychlo sa vypari. Kedze ked sa bude vyparovat, bude sa zmensovat jej povrch
a s nim aj mnozstvo absorbovaného ziarenia kométou, je rozumné najst model roztapania
kométy, ktory nezavisi od jej plochy. Na subliméciu Tadovej vrstvy s hribkou AR potrebujeme
teplo 4nR?ARpl, kde I = 2,8 MJ-kg™! je skupenské teplo subliméicie a ¢ = 900kg-m~2 je
hustota ladu. Zanedbajme teplo potrebné na zohriatie ladu na teplotu povrchu, to je dost malé.
Tiez zanedbajme zdvislost | na teplote a tlaku — pri atmosférickom tlaku a teplote 0°C je teplo
potrebné na sublimdciu molu Tadu cca 51 kJ a pri teplote —30°C je to 51,1kJ, na jeden kilogram
je to teda zhruba 2,8 MJ aj vo vdkuu pri teplotach okolo —70°C. Za maly ¢as At sa na sublimédciu
teda spotrebuje teplo PAt = 4nR*ARpl, z ¢oho dostdvame
% — % GT;; —T4) ~12-10 %ms~"'.

Cel4 kométa by sa mala vyparit za 1km/1,2-10"% m-s~! = 3000 rokov. Tento odhad samozrejme
nie je velmi presny, lebo teplota povrchu kométy moze byt tiplne ind a na druhej strane sa nemusi
vSetko teplo dokonale spotrebovat na subliméciu.

Skuisime sa teraz pozriet na celt udalost z mikroskopickejsieho hladiska. Vezmime velkost
jednej molekuly vody ~ 0,1 nm a ratajme, ze vyparit sa za maly ¢as Af maji Sancu molekuly

thttp://wwwl.lsbu.ac.uk/water/water_phase_diagram.html
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z hfbky d ~ 1nm (cca desiatky molekil pod povrchom). Ak neuvazujeme vyzarovanie vrst-
vy Tadu, na ktort teplo dopadne, tak ratame, ze na plochu S dopadne za ¢as At teplo, ktoré
sa rozdelf medzi Tad o hmotnosti dSp. Toto teplo musi Iad roztopit, teda dSol ~ SoTi, At.
Ak by sme réitali At naozaj maly, napr. stotinu sekundy, tak dostaneme d ~ 2nm, ¢o sku-
tocne zodpoveda predpokladom. KedZe sa jedna len o hrubé odhady, mézeme byt s hodnotou
odparu 2 - 10 nm-s~! celkom spokojni.

Tymto tempom vieme usudit, Ze za jedint sekundu sa (za predpokladu, ze asteroid je abso-
Iatne ¢ierny — mimochodom velmi rozumny predpoklad, pretoze je zname, ze kométy st azda
najciernejsie objekty v Slnecnej stistave — a teplo nevedie, resp. vedie len tak pomaly, ze vSetok
dopadnuty vykon sa spotrebuje len na sublimiciu a zohriatie pary na povrchu) dokaze odpa-
rit zhruba 200 nm z celého polomeru kométy, ¢o znamend, za predpokladu, Ze sa nezmeni jej
vzdialenost od Slnka, Ze celd vysublimuje za tgeath ~ 150 rokov.

Tu sme pouzili iplne iny model a dostali iplne iny vysledok. Neuvazovali sme vyzarovanie
kométy ako ACT, namiesto toho sme predpokladali, ze dopadajica energia sa celd spotrebuje
na subliméciu (a pripadne aj nieco iné, napr. dodatoéné zahriatie) malej povrchovej vrstvy
ladu. Podme sa teraz pozriet, aké efekty by mohli ovplyvnit drahu ndsho asteroidu (vieme, ze
samotnd zmena hmotnosti to nesposobi).

Na vsetky telesd v slneCnej ststave neustdle posobi tlak ziarenia. Ten ma tym vacsi vplyv,
¢im je teleso vécsie, odrazivejsie a lahsie. Prvy parameter vypoveda o tom, aka velka je plocha,
na ktort dopadaji slne¢né fotény, ktorych hybnost sa vyuzije, druhy to, akd cast hybnosti
foténov sa premeni na hybnost telesa (pre priesvitné teleso je to 0%, pre ¢ierne 100 % a pre
uplne odrazivé 200 %). Tret{ parameter hovori o tom, aky bude mat tymito foténmi generovana
sila pomer voci zotrvacnosti, to znamena, ako velmi ovplyvni celkovo drahu asteroidu. N&s
asteroid je cely z vody, ma tvar gule a je 1km velky. Ratame, ze je absolitne Cierne teleso
a nachddza sa vo vzdialenosti 1,69 AU od Slnka. To st vSetky hodnoty, ktoré potrebujeme
k odhadu tejto sily. Postupovat budeme tak, ze si zrdtame, akt hybnost maji dokopy vsetky
fotony, ktoré dopadni na asteroid. Tato hybnost sa pripocita k hybnosti asteroidu v smere
kolmo prec¢ od Slnka.

Za sekundu dopadne na 1m
s energiou E ma hybnost

2 celkom 480J energie. To je na cely povrch 1,5GJ. Fotén

p=—
c
¢o nezavisi na vlnovej dizke. Celkové hybnost castic, ktoré dopadnt na kométu za dany cas, je
teda cca 5kg-m-s~!. Rdtame s tjm, Ze kométa je absolitne &ierne teleso, teda této hybnost sa
premietne do zmeny hybnosti celého telesa; prirastok hybnosti za Cas je zaroven sila, ktord tlaci
kométu od Slnka. Zrychlenie smerom od Slnka udelované kométe Slnkom bude
Ap(t)

T DAL

kde Ap(t) je hybnost Castic, ktoré dopadni za maly ¢as At, a m(t) je hmotnost v ¢ase t. Udelend
hybnost ako funkciu casu vieme zapisat ako

p(t) = po (TO — kt)2 :

To
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kde po je hybnost za ¢as na zadiatku, 7o je polomer kométy na zadiatku a faktor k£ = 0,009 m-d~! je
vyjadrenim rychlosti zmensovania polomeru (pre éas roztopenia 300 rokov). Hmotnost ako funk-
cia casu je

4 )
mi(t) = 37 (ro — k1)’ o,

kde ¢ je hustota ladu. (Ak budeme pocitat s hustotou vody, rddovo to nezmeni vysledok.)
Rychlost, ktord by za cas 7 ziskala, je teda rovna

3p0 1 3po To
= dt = 1 .
Y /0 Anrdoro — kt 4rrd ok Mo — kT

Kinetické energia kométy sa tym zvysi najviac o mv? /2; této energia je dostato¢nd na to, aby
sa kométa vzdialila od Slnka o
_ v?R}
T aaM

kde M je hmotnost Slnka. Teraz si potrebujeme zvolit ¢as 7 — hornd medzu integralu. Nemdzeme
zvolit Cas, za ktory sa kométa rozpust{ (ro/k), to by integral divergoval; nech to je teda 99,9 %
tohto Casu. Vzdialenost s, o ktord sa vzdiali kométa od Slnka vplyvom tohto efektu, je potom
rovna priblizne 200 m, teda poloha kométy sa prakticky nezmeni. Predpoklad, ze sa aj mnozstvo
energie absorbované do jednotky plochy nezmeni, je teda spravny.

Dalsfm efektom, ktory by potencidlne vedel ovplyvnit drdhu kométy, je takzvany Yarkov-
ského efekt. Ide tu o to, ze musime ratat s tym, ze tak ako prijatie foténu hybnost dodéva (t.j.
ak absorbujeme fotén z jedného smeru, dodd ndm to hybnost v smere, v akom letel fotén), tak
emitovanie foténu hybnost odoberd, t.j. ak emitujeme fotén, ziskame rovnako velki hybnost
ako mal fotén, len v opacnom smere ako ten, ktorym vyletel fotéon. Vieme si to predstavit ako
delo, ktoré vystreli gulu jednym smerom a trochu ho to rozhybe smerom druhym. Ak teda
méame absolitne ¢ierne teleso, ktoré emituje rovnaké fotény na vsetky strany rovnako, tak sa
tie hybnosti navzdjom vykompenzuju a celkova hybnost tohto telesa sposobend tymto javom je
0. Avsak ak méme teleso, ktoré je na jednej strane teplejsie ako na druhej, tak désledkom toho
maju fotény emitované jednym smerom nizsiu energiu (hybnost) ako fotény emitované z druhej
strany a teda vyslednd zmena hybnosti takéhoto telesa je nenulova.

V predoslych vypoctoch s nasou kométou ratame s tym, ze jej teplota je na celom povrchu
konstantnd, Yarkovského efekt by sme teda pozorovat nemali, ale ak by sme aj pripustili rozdiely
teplot na povrchu, da sa lahko overit, Zze na zmene polomeru drahy kométy to bude mat vzdy
mensi efekt ako tlak Ziarenia. Konkrétne ak by mala na privratenej strane kométa teplotu
ACT v danej vzdialenosti a na odvritenej 0K, tak by sa hybnost emitovanych termalnych
foténov rovnala hybnosti foténov prijatych od Slnka a preto by hybnost udelend kométe za
jednotku casu bola nanajvys taka, ako je hybnost za jednotku casu ziskana od tlaku slnec¢ného
ziarenia. Posledné, ¢o ma na kométu vplyv, je tlak slnecného vetra; ten je vSak este slabsi ako
predchédzajice dva efekty.

Ak si to zhrnieme, tak kométa pravdepodobne zanikne na drahe podobnej tej, na ktora
sme ju vypustili. Aj kratky cas pred zanikom sa bude stdle nachadzat o menej ako polomer
pdvodnej kométy od pociatocnej kruhovej trajektérie, teda ak by sme si drahu kométy na
zaciatku predstavili ako torus/pneumatiku, tak sa pri svojom zaniku stéle bude nachadzat vo
vnutri tohoto torusu. Zrychlenie, ktorym na nu po6sobi slnecny vietor, sice pri zaniku rastie
do nekonecna, ale to, ¢o sa deje, ked uz je kométa dostatoéne mald na to, aby ju to zanieslo
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nezanedbatelne daleko, na ns odhad ¢asu nemé podstatny vplyv. (Navyse sa asi bude roztdpat
inak ako velkd kométa.)

Zaver: Vysetrili sme, ako by sa pohyboval asteroid cely z vodného Tadu (absolutne ¢ierny, ¢o
je pri kométach velmi dobré priblizenie, nakolko maji albedo — odrazivost obvykle okolo 6 %,
¢o je sposobené tym, ze obsahujui aj malé mnoZstvo prachu) vo vzdialenosti priblizne 1,69 AU
od Slnka. Tvar jeho drdhy by sa az do konca jeho ,zivota* prakticky nezmenil, len by sa mierne
zvacsil jej polomer (o asi 200 metrov). Asteroid by prestal existovat za priblizne stovky az tisicky
rokov. Aj ked nase vypocty boli priblizné, takto zodpovedaji (najme tie o zmene dréhy) fyzi-
kalnej realite. Zmeny drah komét sposobené vyssie spominanymi efektmi si pozorovatelné len
vdaka superpresnym pristrojom. To, ¢o redlne ovplyviiuje drahy komét ovela signifikantnejsie,
st prechody blizko hmotnych objektov, ktoré gravitacne zakrivia ich drahu.
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