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Tepeln® napŐt² ðpozemsk® pŠ²klady

Pukliny zpŨsoben® tepelnĲm napŐt²m v 
chladnĲch aridn²ch oblastech

dT/dt > 2ÁC/min

pŠevzato z Hall, K., 1999, Geomorphology 31 , 47 -53

Puk§n² a loup§n² povrchu balvanŨ v pouĢt²ch d²ky 
prudkĲm zmŐn§m teplot

pŠevzato z Bouľek, B. a Kodym, O., 1958: VĢeobecn§ geologie



Å J§drakomet

ð pukliny na povrchu

ð rozĢtŐpen² cel®ho j§dra

ð vysvŐtlen² ľastŐjĢ²ch rozpadŨ                                                 
po prŨchodu perihelem

Tepeln® napŐt² v malĨchtŐlesechsluneľn² soustavy

OhŚev ïpovrch nam§h§n tlakem, j§dro tahem

Tauber, F. and K¿hrt, E., 1987, Icarus 69 , 87 -90

Chladnut² ïpovrch nam§h§n tahem, j§dro tlakem



Å Meteoroidy na parabolickĲch drah§ch
(Shestakova & Tambovtseva, 1999 ) 

ð destru kce velkĲch meteoroidŨv bl²zkosti Slunce 

ð menĢ² tŐlesa jsou ăizoterm§ln²ò

Å Meteoroidy pŠi prŨletu ovzduĢ²m

Tepeln® napŐt² - mal§ tŐlesa sluneľn² soustavy

s²Ŧ kontrakľn²ch trhlin v kŨrce taven² 

na meteoritu Nuevo Mercurio (H5)

odprĲsk§v§n² povrchu pŠi letu po temn® dr§ze



Tepeln® napŐt² v meteoroidech ðpŠedpoklady naĢeho modelu

C²l: Analytic k® vyj§dŠen² ten zoru napŐt² v malĲch meteoroidech bez omezuj²c²ho 
pŠedpokladuradi§ln² symetrie.

ÅkulovĲ tvar (ale ne sf®r. sym. T)

Åmateri§l:
- homogenn² izotropn²
- elastick® deformace (HookŨv z§kon)

Åjednoduch§ rotace

Åteplota
- ohŠev (neizotropn²!) dopadaj²c²m sluneľn²m z§Šen²m

ÅnemŐnn§ heliocentrick§ vzd§lenost a ăvĲĢka slunceò
- velikost menĢ² neĤ p§r metrŨ



Åkontinuum bez deformac² :

Åhomogenn² kontinuum bez vnitŠn²ch zdrojŨ tepla:

Åpoľ§teľn² podm²nka:

Åperiodick§ okrajov§ podm²nka:

ÅDirichletova okrajov§ podm²nka:

ÅNeumannova okrajov§ podm²nka:

Åsm²Ģen® a dalĢ² okrajov® podm²nky...

Rovnice veden² tepla



ÅPŠ²klad ðĢ²Šen² tepla v polonekoneľn®m prostoru

ÅŠeĢen²:

Åhloubky prŨniku teplot. variac² 

v O-chondritu pro rŨzn® 

periody: 1s...0.4mm, 10s...1.3mm, 

1h...24mm, 1rok...2.27m

Hloubka prŨniku variac² teploty



ÅOkrajov§ podm²nka ðZZE na povrchu:

- neline§rn² rovnice (T4), prov§d² se jej² linearizace: T=Tav+ ųT, ųT<<T

- hled§me ųT... 

Ålinearizovan® analytick® ŠeĢen² rovnice veden² tepla:  Vokrouhlick Ĳ, 1998, A&A 335

- t eplota m§ tvar: ,

kde Ynk jsou ăkulov® funkceò.

Teplota meteoroidŨ v meziplanet. prostoru



Teplota meteoroidŨ v meziplanet. prostoruðpŠ²klady

Åheliocentrick§ vzd§lenost: 1 AU

ÅprŨmŐr: 10cm

Åfrekvence: 0,01Hz

ÅrŨzn® vĲĢky Slunce



Åheliocentr. vzd§lenost: 0,14 AU, prŨmŐr: 10cm, frekvence: 0,01Hz , nebo 30Hz

Teplota meteoroidŨ v meziplanet. prostoru - pŠ²klady



ÅRŨzn® velikosti tŐles

Teplota meteoroidŨ v meziplanet. prostoru - pŠ²klady

1mm, æT~2K 1m, æT~173K10cm, æT~76K



Åten zor malĲch deformac²(symetrickĲ, 2. Š§du, 6 nez§vislĲch sloĤek):

ÅHookŨv z§kon ðline§rn² vztah mezi tenzorem napŐt² a tenzorem malĲch deformac². Pro 
izotropn² kontinuum:

Ådeformace zpŨsoben® variacemi teploty:

ÅzobecnŐnĲ HookŨv z§kon:

Rovnice mechaniky kontinua

u... vektor posunut²



Ådosazen²m do pohybov® rovnice kontinua obdrĤ²me Duhamel- Neumannovu rovnici
umoĤŚuj² urľit vektor posunut²ui:

Åokrajov§ podm²nka (volnĲ povrch tŐlesa):

en... vnŐjĢ² norm§la k povrchu tŐlesa

ÅLze dok§zat, Ĥe:

Rovnice mechaniky kontinua



ÅpŠedp. kulov® tŐleso, volnĲ povrch, Ĥ§dn® vnŐjĢ² s²ly

Årozklad vektoru posunut² do sf®rickĲch harmonik:

ÅDosad²me do Duhamel-Neumannovy rovnice a hled§me funkce Unk(r) a V nk(r)

şeĢen² Duhamel-NeumannovĲch rovnic



Tenzor (tepeln®ho) napŐt²



Stopa t enzoru (tepeln®ho) napŐt²

stopa tenzoru napŐt² ~ tlak/tah

tah

tlak



Podm²nka kŠehk®ho poruĢen² materi§lu: Griffithovo krit®rium

V praxi vŐtĢinou 
testujeme:



Materi §lov® parametry- pokojov§ teplota

1. ObyľejnĲ chondrit (~ Putulsk H5)

2. Uhl²katĲ chondrit (~ Axtell CV3, Cold Bokkeveld CM2)



Materi §lov® parametry ðteplotn² z§vislost

1. ObyľejnĲ chondrit (Putulsk H5)

2. Uhl²katĲ chondrit (Axtell CV3, Cold Bokkeveld CM2)



Hlavn² napŐt²Ŷ3 (MPa) a teplota (K)- poledn²kovĲ Šez

Åuhl²katĲ chondrit
ÅprŨmŐr 1 cm
Åheliocentr. vzd§lenost 0.14 AU

Ȃ0=0 deg

Ȃ0=90 deg



Hlavn² napŐt² a teplota ðpomalu rotuj²c² meteoroid

Åuhl²katĲ chondrit
Åvelikost 1 cm
Åf = 0.1 Hz
Å0.14 AU

Ŷ1
(MPa)

Ŷ3
(MPa)

T
(K)



Hlavn² napŐt²Ŷ3 (MPa) v centru homogenn²ho meteoroidu
(heliocentric k§vzd§lenostðprŨmŐr tŐlesa)

Åf (Hz) = 3 / D(m)
Ådashed area ðbreak -up due to thermal stress



Åf (Hz) = 3 / D(m)

Å0.14 AU

Hlavn² napŐt²Ŷ3 (MPa) v centru homogenn²ho meteoroidu
(vĲĢka SlunceðprŨmŐr tŐlesa)



Tepeln® napŐt² a destrukce pŠi p§du ke Slunci, D=10cm



Meteoroid s monolitickĲm j§drem a rozpukanĲm povrchem

j§dro

ȉ, c, K,
Ų, ȅ, ŀ,
ŵT

ȉs, cs, Ks,
ȅs, ŀs 0slupka

J§dro: - monolitick®

Povrchov§ slupka: ~ regolit
- niĤĢ² tep. vodivost K
- nulov® napŐt²

Okrajov® podm²nky:



Ŷ3 (MPa) a T(K) pro rŨzn® Ģ²Škypovrchov® vrstvy

h/R=0 h/R=0.1 h/R=0.2



ġ²Ška povrchov® vrstvy (h/R) pro Ksurf /K core=1/2



ġ²Ška povrchov® vrstvy(h/R) pro Ksurf /K core=1/10



Z§vŐr a diskuse

Å Destrukce malĲch meteoroidŨ v bl²zkosti Slunce
- povrch i celĲ objem
- vŐtĢ², kŠehľ², pomalu rotuj²c², s osou m²Š²c² ke Slunci

MoĤn® implikace:

1. RozdŐlen² velikost² ľ§stic v proudech meteoroidŨ v z§vislosti na q,é       
(ų-Aquaridy q = 0.07, Geminidy q = 0.14, Monocerotidy q = 0.19)

2. RozdŐlen² drah a velikost² tŐles v sporadick® populaci

3. ZmŐna materi§lovĲch vlastnost² meteoroidŨ 
- rozpuk§n², niĤĢ² efektivn² pevnost (jedno z moĤnĲch vysvŐtlen² 
fragmentace bolidŨ pŠi n²zkĲch dynamickĲch tlac²ch?)  



đnik sod²ku z meteoroidŨ v bl²zkosti 
Slunce

David Ľapeka JiŠ² Boroviľka

AstronomickĲ ¼stav AV, OndŠejov, 



Spektra meteorŨ

Å VŐtĢina z§Šen² je v emisn²ch ľar§ch materi§lu meteoroidu

Å NejjasnŐjĢ² ľ§ry:

- hoŠľ²k Mg

- sod²k Na

- Ĥelezo Fe


