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Tepelné napéti - pozemské priklady

Pukdni a loupdni povrchu balvanii v poustich diky
prudkym zméndm teplot

prevzato z Boucek, B. a Kodym, O., 1958: Vieobecnd geologie

Pukliny zplsobené tepelnym napétim v
chladnych aridnich oblastech

dT/dt > 2°C/min

Fig. 1. Examples of fracture patterns. thought to be due to thermal

stress, found on a rock at 4000 m altitude in the Argentinean
Andes.

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



Tepelné napéti v malych télesech sluneéni soustavy

Jddra komet
- pukliny na povrchu
- rozstépeni celého jadra

- vysvétleni éastéjsich rozpadi
po pruchodu perihelem

Ohfev — povrch namahan tlakem, jadro tahem

direction to the surface

of the whole nuclsus

«es tension
—==—  COMPpression

r=R,0+0

Tauber, F. and Kiihrt, E., 1987, Icarus 69, 87-90

Chladnuti — povrch namahan tahem, jadro tlakem



Tepelné napéti - mald télesa slunecni soustavy

*  Meteoroidy na parabolickych drahdch
(Shestakova & Tambovtseva, 1999)

- destrukce velkych meteoroidt v blizkosti Slunce

- mensi télesa jsou ,izotermdlni"
sit’ kontrakénich trhlin v kiirce taveni

- Meteoroidy pri priletu ovzdudim

na meteoritu Nuevo Mercurio (H5

odpryskdvdni povrchu pri letu po temné drdze




Tepelné napéti v meteoroidech - predpoklady naseho modelu

Cil: Analytické vyjddreni tenzoru napéti v malych meteoroidech bez omezujiciho

S %

predpokladu radidlni symetrie.

* kulovy tvar (ale ne sfér. sym. T)

* materidl:
- homogenni izotropni
- elastické deformace (Hooktv zdkon) \

« jednoducha rotace

* teplota
- ohrev (neizotropnil) dopadajicim slune¢nim zarenim o= const

* heménnd heliocentrickd vzddlenost a .vyska slunce"
- velikost men$i nez par metrd



Rovnice vedeni tepla

« kontinuum bez deformaci :

pe, 8_T = KAT +Q ... parabolicka pdr 2. tadu,

1 e

ot p. .. hustota (kgm™2),
Cy- - . mérnd tepelnd kapacita (Jkg=1K~1),
K...tepelna vodivost (Wm—1K—1).
Q. ..produkce tepla (Wm™3).

- homogenni kontinuum bez vnitfnich zdrojt tepla:

oT
e = e /X
Y

- poldtelni podminka: Tt = 7,r) = fi(r)
- periodickd okrajovd podminka:  T'(t,r) = T(t + P,r)
* Dirichletova okrajovd podminka: T(t,r) = fa(t,r)

* Neumannova okrajova podminka:  v7(¢ r) = f4(t,r)

* smisené a dalsi okrajové podminky...



Hloubka priniku variaci teploty

» Priklad - Sireni tepla v polonekonecném prostoru
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Teplota meteoroidu v meziplanet. prostoru

4
- Okrajovd podminka - ZZE na povrchu: E AE eoT

oT "
KE—I—EJT = (1- A)E.

- nelinedrni rovnice (T*), provadi se jeji linearizace: T=T + 8T, &8T«T

T ~ T} + 4T3 6T
- hleddme o8T...

* linearizované analytické reseni rovnice vedeni tepla: Vokrouhlicky, 1998, A&A 335

- teplota md tvar: T8, 9) = Tow + Z Z cnk(r) exp(ikwt) Yo (d, @)

n=1 k=—mn

kde Y, jsou .kulové funkce".



Teplota meteoroidi v meziplanet. prostoru - priklady

- heliocentrickd vzddlenost: 1 AU
« primér: 10cm
 frekvence: 0,01Hz

« rlizné vysky Slunce




Teplota meteoroidi v meziplanet. prostoru - priklady

» heliocentr. vzddlenost: 0,14 AU, primér: 10cm, frekvence: 0,01Hz, nebo 30Hz




Teplota meteoroidi v meziplanet. prostoru - priklady

« RGzné velikosti téles

Imm, AT~2K 10cm, AT~76K ene K 1m, AT~173K




Rovnice mechaniky kontinua

* Yenzor malych deformaci (symetricky, 2. rddu, 6 nezdvislych slozek):

1 {0u; Ou, | t
Eﬁjzi(amj S8 (3‘.1":) £ = E[Tffﬂ-{?u}]*

u... vektor posunuti

» Hookdv zdkon - linedrni vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem malych deformaci. Pro
izotropni kontinuum:

Tij = Adij€ + 2pei] =AUV -u)l+2use

£...stopa tenzoru malych deformaci
A, - .. Lamého parametry (Pa)

- deformace zplisobené variacemi teploty:

EEj = fiu Q(T — T[]}

a. .. linedrn{ koeficient teplotni roztaznosti (K1)
- zobecnény Hookiv zdkon:

Tij = Adije + 2uei; — a(3X 4 2u)(T — To)dij T=AV -u)l +2ue— a(3A+2u)(T - Ty)1,



Rovnice mechaniky kontinua

» dosazenim do pohybové rovnice kontinua obdrZzime Duhamel-Neumannovu rovnici
umoznuji urcit vektor posunuti u;:

AL+ (A4 p)VV - d — (3N 4+ 2u)VT + f=pu

» okrajovd podminka (volny povrch télesa):

T-e5=10,

e,... vnéjsi normdla k povrchu télesa

- Lze dokdzat, Ze: VT =konst... 7; =0



Reseni Duhamel-Neumannovych rovnic

- predp. kulové téleso, volny povrch, zaddné vnéjsi sily

pAU 4+ (A4 p)VV - il — (3N 4+ 2u)VT —|—§<: il

* rozklad vektoru posunuti do sférickych harmonik:

N Uﬂk{-f}
u= Z Z (Hﬁk T fh{k) explikwt), ”E:k = [ Ink{” Y, (6, 0) .
=0 k=—n Vnk " MH%
0
uf{k = 1-1’:;;({:1‘}[ —ﬁﬁ Yu(6, ¢)
%

» Dosadime do Duhamel-Neumannovy rovnice a hleddme funkce U, (r) a V,(r)

A

: |- d
(A+2u) rr— 2L —Unp(r) + 201+ 2 ) r—{iﬂkfr} ,, L|~
dr? dr wr

d d
ak(F) + 20 rl—‘, () + (A +,ujr|—Uﬂ;_,fr}
dr

d
—n(n+ NI 1+pu|—1 a(r) +nn + 1)+ 3 ) V() l”{”+ (A + 2u) — kot r;;] V(1)

— 200+ 2w + unn+ 1) = K2 Pp| Un(r) +2(A + 2p) Upi(r) = @ (34 + 2p) r Toi(r).

Sl
=a 34+ 2u)r :—Tnk{r,h
dr



Tenzor (tepelného) napéti

TT”I‘: T’.‘"E: T’."‘ti):l
Tre, T00, Tho,
Tros TOps Too¢

Tij = Z Z f (T’ exp lk‘Wt) nk(ga 935)

n=1k=—n

Frge ~ 1" (k)



Stopa tenzoru (tepelného) napéti

stopa tenzoru napéti ~ tlak/tah

tah

-78.9 MPa -l-lak



Podminka krehkého poruseni materidlu: Griffithovo kritérium
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Materidlové parametry - pokojovad teplota

1. Obycejny chondrit (~ Putulsk H5)
p = 3560 kgm?

A = 36.2 GPa

p = 291 GPa

K = 305 Wm!K!
or = -=32 MPa

a = 849x107% K-!

c = 847 JK 'kg™

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

p = 2260 kgm?
A = 172 GPa
= 176 GPa
K = 05 Wm1!K!
or = —2 MPa

8.40x 107% K-!
e = 847 JK 'kg!

2
Il



Materidlové parametry - teplotni zdvislost

1. Obycejny chondrit (Putulsk H5)
2. Uhlikaty chondrit (Axtell CV3, Cold Bokkeveld CM2)
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Hlavni napéti 15 (MPa) a teplota (K)- polednikovy rez

* uhlikaty chondrit
* primér 1 cm
* heliocentr. vzddlenost 0.14 AU




Hlavni napéti a teplota - pomalu rotujici meteoroid

* uhlikaty chondrit
 velikost 1 cm
«f=0.1Hz

«0.14 AU




Hlavni napéti 1; (MPa) v centru homogenniho meteoroidu
(heliocentrickd vzddlenost - primér télesa)

« f(Hz) = 3 / D(m)
* dashed area - break-up due to thermal stress
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dlametar of the body

10mE~

Hlavni napéti 15 (MPa) v centru homogenniho meteoroidu

(vyska Slunce - pramér télesa)

- f(Hz) = 3 / D(m)

- 0.14 AU

C—chondrite: =15 (MPa) in the center, a=0.14AU

BO
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Tepelné napéti a destrukce pri pddu ke Slunci, D=10cm

gq= 0.080 AU h/R= 0.0¢0 ¢.C MPa




Meteoroid s monolitickym jadrem a rozpukanym povrchem

Jadro: - monolitické

Povrchova slupka: ~ regolit
- nizsi tep. vodivost K
- nulové napéti

ps: CSI KSI
p,c K, slupka As, U~ O
a, Ay, /
Ot

\ Okrajové podminky:

jadro
\ K§+EJT4= (1— A)E.

(T)-“he” = (T)(:Ore
(K VT )shen = (K VT )core

Tourt ~ 1™, 7", gnlzk), yn(zk)



T3 (MPa) a T(K) pro riizné Sirky povrchové vrstvy

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

Figure 3: 73 (MPa) and T (K) for C-chondrite, D = 1cm, r=0.14 AU, Kgyrt/Kcore = 1/2, 6y = 90°




Sitka povrchové vrstvy (h/R) pro K. .¢/K.,..=1/2

C—chondrite, 6,=0 deg

O-chondrite, 60 0 deg
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Sitka povrchové vrstvy (h/R) pro K. .+/K....=1/10
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Zavér a diskuse

 Destrukce malych meteoroidi v blizkosti Slunce
- povrch i cely objem
- vetsi, krehéi, pomalu rotujici, s osou mirici ke Slunci

Mozné implikace:

1. Rozdéleni velikosti ¢dstic v proudech meteoroidl v zdvislosti na q,...
(86-Aquaridy q = 0.07, Geminidy q = 0.14, Monocerotidy q = 0.19)

2. Rozdéleni drah a velikosti téles v sporadické populaci
3. Zména materidlovych vlastnosti meteoroidi

- rozpukani, nizsi efektivni pevnost (jedno z moznych vysvétleni
fragmentace bolidu pri nizkych dynamickych tlacich?)




Unik sodiku z meteoroidd v blizkosti
Slunce

David Capek a Ji# Borovicka

Astronomicky dstav AV, Ondrejov,



Spektra meteord

« Vétsina zdreni je v emisnich ¢ardch materidlu meteoroidu
« Nejjasnéjsi cary:

- horcik Mg

- sodik Na

- zelezo Fe




Sporadické meteory ochuzené o Na

(Borovicka, Koten, Spurny, Bocek, Stork, (2005). Icarus 174... 97 spekter, ~1-10mm)

 jen ¢dra Fe ~ Fe-meteoritlm
- ochuzeni pri magmatické diferenciaci

« drdhy typu Halleyovy komety
- kosmické zareni
) . prevzate a upraveno podle Borovicka et al. (2005)
« perihelium q<0.2 AU 4000 [
- ohrev v blizkosti Slunce S meteor bez Na
2000 —

| \ |

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
T T
4000 - SZ 1350 "normalni" meteor -
23 km/s

Signal [a.u.]

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength [A]



Ochuzeni meteoroidi z roje Geminid o Na

«  Geminidy
- perihelium 0,14AU
- obézna perioda 1,5 roku
- pevnéjsi materidl ()
- hustota 2.5g/cm3
- materské téleso: (3200) Phaethon
- stari ~ 2000 let

Borovicka, (2006): 89 spekter, 1-15mm

« pomery intenzit ¢as Fe/Mg a Na/Mg
- 2-10x nizsi pomér intenzit Na/Mg vucéi chondritickému sloZeni
- velky rozptyl pomérd intenzit Na/Mg

« vysvétleni:
1. uvolfiovdni meteoroidl po delsi dobu
2. z ruznych hloubek Phaethonu
3. nehomogenita sloZzeni na mm skdlach



Tri otdzky

« pro meteoroidy 1 mm - X cm:

1. Jaké procesy se podili na dniku Na z Geminid a jsou tyto procesy schopné
odstranit Na v pozorovaném mnozstvi?

2. Jak vysvétlit pozorovany rozptyl obsahu Na?

3. Jaké ochuzeni o Na i u jinych rojt a sporadickych meteord Ize olekdvat?

hypotéza: Unik spojeny s ohifevem v blizkosti Slunce
« Teplota meteoroidu
« Struktura meteoroidu

« Procesy uvolfiovani Na
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Teplota

Sféricky symetricky pribéh teploty, 3T ~ obéh okolo Slunce

oT (2 oT 82T)
pc =K |-+ =5
teploty 179-745K ot roror
télesa <10cm jsou izotermdlni

teplotu Ize aproximovat takto:

(A= A&\
surf — deod? )

Teplota povrchu meteoroidu jako funkce ¢asu

Rozdil teplot meteoroidu v centru a na povrchu
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Struktura

Meteoroid - .prachova koule", ale i hornina s hustou siti trhlin
- kompaktni fundamentdlni zrna

- systém pérld komunikujici s povrchem

Fundamentalni zrno Dust-ball meteoroid




Struktura

rozdéleni velikosti fundamentdlnich zrn - fitovdnim modell eroze
meteoroidl na jejich svételné krivky

parametry d ., d.ox. S dn o< m™~°dm,
Drakonidy, Leonidy: 20-100 ym
Geminidy, Kvadrantidy: 80-300 pm
.jemnozrnnd" struktura .hrubozrnnd” struktura
1 2.0
g\ 0.5 ;
: C os) :
RE 20 25 30 39 40 NSO ;m 90 05 W“ 15‘;5 110

Q

(pm) d (um)



Procesy Uniku sodiku:
1. Difuze z nitra zrna na jeho povrch

—_—

fundamentalni zrno redlnd difuze sodiku idealizované zrno a difuze

« Objemova difuze - prez xx mrizku, diky bodovym defektim
(vysokoteplotni)

* Grain-boundary - podél hranic zrn a plodnych defektt (nizkoteplotni)

oC

« Difuzni rovnice: = = DAC.



Procesy Uniku sodiku:

1. Difuze z nitra zrna na jeho povrch

Difuze sodiku v pozemskych materidlech

107°
10" 101
0= 15|

Q I

NE ‘IO_20

- I
10-25
10-30L
10739

1000

1200

Do(m?/s) Q(kJ/mol) Tmin(K) Tmax(K) Dechar(m?®/s) reference
analcite NaAlSiz Qg -Hz 0

1.4 x107° 71. 208 326 1.1x107!2 115

2.35 x 10~° 48. 273 323 9.7x107'8 113

rhyolitic, albitic, orthoclasic and basaltic glasses and obsidians

1.29 x 10~¢ 84.5 413 1123 1.0x107"  Jambon (1982)
5.30 x 1077 56.4 623 1068 5.0x107'2 145

8.00 x 1077 79.4 623 1068 1.5x10~1 145

5.00 x 1077 41.8 1018 1258 6.2x10712 148

4.40 x 107° 95.7 630 758 5.3x107'% 39

2.11 x 107° 89.9 918 1103 6.7x10718 155

4.40 x 107 95.7 973 1073 5.3x107'° 150

quartz SiQz

3.6x1077 100. 573 773 2.1x107'¢ 95

38 x10°° 102.4 673 1273 1.5x107'8 98

6.8 x 1075 84.4 573 843 5.5x10713 99
4.0x10°° 113. 873 1063 2.7x107'6 100

7.1 %1077 48, 873 1073 2.9x107"2 101

sodalite Nag(AlgSieOz4)Cla
6.6 x 10~* 177.7 853 948 1.0x107'8 39
1.2 x 107 114 723 1123 6.8x10~7 125
nepheline NaAlSiO4
1.2 x 10° 142.1 849 1073 6.4x107"° 39
6.0 x 10° 99.3 849 1073 3.9x10°'8 70
albite NaAlSis0s

1.25 x 107% 176. 573 1073 2.5%10720 Yund (1983)
1.22 x 1077 149. 1123 1213 2.1x107% 39
231 x 10710 79.4 473 873 4.3x107'® 72

5.70 x 1077 175.6 573 1073 1.2x10~2 69

1.0 x 10722 12.6 208 348 4.8x107% Bailey (1971)
53 x 1078 146.5 573 868 1.4x107%°  Bailey (1971)
6.0 x 10710 96.0 1123 1213 6.8x10~'° 70

orthoclase KAlSia0s

8.90 x 1074 220.0 773 1073 1.3x107*"  Foland (1974)
3.0x10°° 213.0 1018 1324 1.4x107% 67




Procesy Uniku sodiku:
1. Difuze z nitra zrna na jeho povrch

Difuze probihad pouze v okoli perihelu, pak ..zamrza"

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 100 200 300 400 500 600 700 800
time (yr) T (K)




Procesy Uniku sodiku:
2. Tepelnd desorpce z povrchu zrna do systému pérd

~

9

Atom Na na povrchu obdrZi dostatecnou energii k uvolnéni z mrizky
prostrednictvim tepelnych vibraci sousednich atomi

Rychlost desorpce (tok) Na atomd:
Ryap = Courf G Vo €xp (-U/KT),
vo = 1013 Hz, U = 1.85 eV (Yakshinskiy et al., 2000), o = 1,9 x 10%° atomi/m?,
Okrajova podminka na povrchu zrna:

1. DVCqy = - Rygp-. ~Fourierova okrajova podminka®
2. Core= O ..tepelnd desorpce je okamzitd!



Procesy Uniku sodiku:
3. Difuze systémem pért a unik do prostoru

Popis difuzni rovnici, difuzni koeficient: 1_/'\'1" )
A /
2 N /
Dpore - )\ /T, IJ\\/Q (
< Y
Pomalejsi v jemnozrnych meteoroidech, 8

Difuze Na v zrnech, nebo v pérech?
- Vpérech: p = 3%, dy.4p = 18um, A = 6um

¢ meteoroidu 10cm 1cm Imm
taie (S) 10° 107 10°

-V zrnech: 18um albit. zrno... t4 = 107 s

Geminidy < 10cm... Cas pro difuzi v pérech <« difuzni as pro zrna

Difuze v porech je ,okamzita"




Geminidy - monolitickad télesa?

Unik 90% z plivodniho obsahu Na je mozny pro

ortoklas: ¢d < 30-60 um
albit: ¢d < 100-200 um

Podstatny dnik Na pro téleso ~ mm-cm... NE!

time (years)

" Cas potrebny pro (inik 90% sodiku z monolit. Geminidy
\c{\ B N
108 - Qo\ooé\ a2l \ ]
& X o

diameter

10cm



Geminidy - prachové koule

Pro rychleidi difuzi (albit)
Stari 2000 let

Zrnitost Drakonid (16-108 um):

) Témer bez Na Pomér obsahu Na / poéatecni hodnoté (ALBIT)
Zrnitosti Gem. (100-300 um): 1000 : a
- C(t)/C(0) odpovidd G
pozorovani I
s=1.8
2000 yr
5
— 100
:
.
*
*
@
10

10




perihel distance (AU)

perihel distance (AU)

Jiné roje

Obsah Na pro stari 2000 let - zavislost naqaa

Q.30 ARRARSRSS ARRRSRRSS ARRRRRRAS 1030 T ARRRRRRAS ARRRaSSSS ARRRRSSS ]
0.25F 1025¢ ] Geminidy
0.20F Jogob o T .-

; ] \O' : 0.8 —| .

(\ ] §< 07 d-Aquaridy

0.15 gfgﬁ 0.15 N%&o{;ﬁ
= ===

e "——————=——=494  den. Arietidy
0.10F | "Jo.10F B .

[ di=80—108um, orthoclase ] [ d=80-108um, albite ]
0.05 0Ly, e R SRR [N 10050t [N R SRR e ]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
030 T L L 1030 L T T ]

i 40.25 T " .
r ] ]
020F 40.20 §\:

0.25}

— oy e i =
T ——— | Y=
s s Ly
C e C ]
0.10F n Jo.10F B .
dgg=16—40um, orthoclase ] [ d=16—-40um, albite ]

0050t e g [ 0050t [N b e
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

semimajor axis (AU) semimajor axis (AU)



1.

2.

3.

Zaver

Procesy vedouci k ochuzeni Geminid o Na:
difuze z fundamentdlnich zrn

tepelnd desorpce z povrchu zrn (L R g
. ’ ’ . o Ny o/
difuze systémem pérd meteoroidu <= % . °° ,\,5.
? POLY ® Qh
) . v e 0% . <! %
.V' SJ J <
v

2000 let, 100-300 um, D~albitu... obsah Na - konzistentni s pozorovdnim

Variace obsahu Na u Geminid ~ riizné zrnitosti jednotlivych
meteoroidu.

Ztrdtu Na Ize olekdvat u meteoroidl, které maji:
1q (vysokd teplota),
la (vysokd frekvence navrati),
Tstari
L zrnitosti (rozdéleni velikosti fundamentdlnich zrn)

slozeni (difuzni model)

hezavisi ha velikosti meteoroidu (< ~10cm)



Otdzky do testu - priklady

Ve kterém typu meteoritl budou nejlépe patrné chondry?

a) LLD b) H3 c)L6
Widmanstdttenovy obrazce se objevuji v
a) oktaedritech b) hexaedritech  ¢) ataxitech

Eucrity patri mezi

a) nediferencované meteority  b) primitivni achonrity c) diferencované achondrity
Jmenujte dva hlavni minerdly Zeleznych meteoritl

Mérenim obsahu prvkl vzniklych interakci kosmického zdreni s materidlem meteoritu lze
urcit:

a) stari meteoritu b) preatmosferickou velikost meteoroidu

Ktery prvek nelze pouzit pro uréovani stdri meteoritt?

a) 4C  b)8&Sr ¢)¥0s

BéZné meteority dopadaji na zemsky povrch zpravidla rychlostmi

a)<10m/s ¢) 10-100m/s  d)100-1000m/s e) >1000m/s

Jak se oznacuje ¢dst trajektorie meteoroidu v ovzdusi po skonéeni ablace?

Ochuzeni meteoroidl s malym perihelem o sodik je zplisobeno

a) vysokou teplotou  b) kosmickym zarenim



