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Uloha V.P ... teply asteroid 10 bodi; (chybi statistiky)

Vymyslete co nejvice fyzikalnich duvodii, pro¢ by asteroid mohl mit vyssi teplotu nez okoli.
Karel premyslel o Fermiho paradozxu.

Nejprve se musime zamyslet nad tim, co budeme povazovat za teplotu okoli asteroidu. Pred-
stavme si absolutné Cernou, dokonale vodivou kouli, nachézejici se v konstantni vzdélenosti r
od Slunce. Energie zareni, kterou tato koule pfijme od Slunce za jednotku ¢asu, je rovna
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kde L = 3,86-10%% W je zafivy vykon Slunce, S je plocha, na kterou dopad4 svétlo, a R polomér
koule. Predpokladejme, ze koule ma teplotu 7. Podle Stefan-Boltzmannova zakona bude koule
vyzarovat energii s vykonem
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kde o je znama konstanta. Za dostatecné dlouhy cas se teplota koule ustali na rovnovazné
hodnoté, kterd odpovida situaci, kdy bude stejnd hodnota vykonu prijatého v dané vzdalenosti
od Slunce a vykonu vyzareného. Tato teplota je ddna vztahem
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Pravé tuto teplotu déle povazujme za teplotu okoli. Kviili éemu by mohl asteroid mit néjakou
jinou? V prvni fadé jsme pfi predchozim vypoctu predpokladali, ze koule pohlti vSechno pfi-
chézejici zatfeni. U asteroidu tomu tak nebude - teplota bude zalezet na odrazivosti povrchu,
tzv. albedu A. Vykon prijaty asteroidem tak bude
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a teplota (spocitand analogicky jako v predchozim piripadé)
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Pro predstavu o velikosti vlivu tohoto efektu muzeme vypocitat teplotu asteroidu ve vzdéle-
nosti » = lau. Typicky rozmér asteroidu je cca R = 0,5km a albedo A = 0,1. Po dosazeni
vychazi T' = 271 K, pro dokonale vodivou, absolutné ¢ernou kouli o stejnych parametrech by to
stejné na vSech mistech povrchu, a také se nejednd o dokonale kulaté téleso. Velkou roli hraji
nerovnosti, které zpusobuji teplotni rozdily (ve stinu je teplota mensi nez na slunicku).

V predchozich tvahéch jsme pocitali s nekonecné vodivym asteroidem. V ptipadé asteroidu
s kone¢nou vodivosti bychom museli fesit rovnici vedeni tepla. Pokud se omezime pouze na jeji
jednorozmérny piipad, kdy zkoumame pouze zmény teploty podél jedné ptimky v asteroidu,
ma tvar
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kde t je Cas, x vzdalenost a x oznacuje tepelnou difuzivitu materidlu. Rovnice v podstaté rika,
ze tepelna energie v objemu V se musi zvysit o tolik energie, kolik pres povrch pritece. Pro
feseni potfebujeme jesté hrani¢ni podminku na povrchu
oT

4 _ —
K%—i—aaT =1-A4)¢e),



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXV.V.P

kde € je Casové zavisly tok zafeni vzhledem k mistni norméle (ddle predpokldddme jeho har-
monicky pribéh) a € oznacuje infradervenou emisivitu. Cilem pfi feSeni rovnice je najit teplotu
jako funkci ¢asu a hloubky. My zde rovnici nebudeme fesit a uvedeme jen vysledek, podrobné
feseni vizd Zajima nas hlavné zavislost povrchové teploty na Case, pro niz dostaneme
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kde f je frekvence otaceni asteroidu

_ VnfKCp
" 4neoTd,
je tepelny parametr a ¢, pro které plati
o O
g Pth = 1+ o) )

znadi tepelné zpozdéni. Tvar feseni odpovida periodickym zménam, kdy vyssich teplot dosahuje
privracend strana, odvracend naopak nizsich. Viibec nejvyssi teploty dosdéhne bod na asteroidu
chvili po jeho poledni. Rozdil mezi teplotami obou stran bude tim mensi, ¢im rychleji bude
asteroid rotovat. Pro extrémni pfipad vazané rotace by byl tedy nejvyssi. Roli bude hrat také
excentricita drahy asteroidu, zpusobujici zmény toku zareni vzhledem k normaéle. V perihelu
bude teplota samoziejmé nejvyssi. Vzhledem k tomu, ze se vzdalenost télesa od Slunce méni
nejvice praveé v perihelu, Ize kolem néj ocekavat také nejvétsi zmény teploty s casem.
Vyse zminéné efekty budou pravdépodobné zdaleka nejvyznamnéjsi. Zamysleme se ale i nad
dalsimi:
o sklenikovy efekt: V pripadé vétsich téles typu planet ¢asto hraje dilezitou roli. Vzhledem
k nizkym hmotnostem neni vSak u asteroidi mozné, aby si udrzely atmosféru, proto tento
jev muzeme vyloucit.

e Castice slunecniho vétru: V soucasné dobé bude tento efekt opravdu zanedbatelny, v ra-
nych fazich vyvoje slunecni soustavy byl vsak slune¢ni vitr mnohem silnéjsi a teoreticky
mohlo dochézet k ohfevu pfi dopadu jeho castic a dale k indukénimu ohfevu pfi prichodu
nabitych castic elektricky vodivym materidlem planeteks

e impakty: Teplo by mohlo vznikat také pti vzdjemnych srdzkach, pokud by se na néj
preménila ¢ast kinetické energie téles. Srazky by vsak musely probihat pfi relativné malych
rychlostech, aby se asteroid nerozpadl.

o radioaktivni rozpad: Jako zdroj tepla by mohl poslouzit néjaky rozpadajici se radioaktiv-
ni prvek, obsazeny v materidlu asteroidu® Pro ptiblizny odhad teplotniho rozdilu timto
zpusosobenym uvazujme asteroid o poloméru R = 1km, ktery je cely slozeny z radioak-
tivntho U238, Jeho aktivita je A = 12,4 Bq-mg™*. Objemovy vykon Py spoéteme jako

Py = fipl;,

thttps://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/ashk/povetron-2008-06.pdf
2https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/001910358990187¢
3https://aasnova.org/2022/02/23/meteorites-reveal-radioactive-heating-in-asteroids
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kde p = 19000 kg-m 3 je hustota a E = 4,27 MeV energie uvolnén pfi jednom rozpadu.

Celkovy vykon tedy je
4
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Vyslednou teplotu ziskdme jako
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Ciselné vychazi 288K, coz je o 10K vic nez vyslo pro neradioaktivni asteroid. Skuteéné
asteroidy navic nejsou celé z uranu, proto tento efekt bude ve skutecnosti jeSté mnohem
mensi.

e slapovy ohfev

Konecné, velmi horky vzhledem ke vzdalenéjsimu okoli se asteroid samoziejmé stane po vstu-
pu do (napfiklad zemské) atmosféry, kde se vlivem tfen{ zahteje az na teplotu nékolika tisic
stupnu.
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