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1 Úvod
Práce zaměřená na matematické modelování bude rozdělena do více částí. V první části budou definovány základní jednoduché vztahy a zákonitosti, kterými se řídí pohyb meteoroidu při dopadu na Zem. Dále zde bude proveden nástin možného řešení základního jednoduchého modelu, bez ohledu na složitější jevy které daný děj ovlivňují. Tento model pak bude rozšířen o některé významnější činitele jejichž vliv na pohyb meteoroidu bude zahrnut. Nakonec bude chování meteoroidu v gravitačním poli podrobněji analyzováno s ohledem na vytvořené modely jednotlivých procesů. V rámci této části pak dále budou rozebrány případy které mohou při pádu nastat.
Cílem práce je popsat, pokud možno s co největší přesností, dráhu dopadajícího meteoroidu za různých počátečních podmínek. Výsledný model by měl zahrnovat co největší množství dějů zásadně ovlivňujících pohyb meteoroidu při jeho sestupu.
2 Proces
Těleso idealizované jako hmotný bod se pohybuje v gravitačním poli země, případný vliv gravitačních polí ostatních planet je zanedbán. Při pádu je těleso bržděno odporem prostřední (atmosféra země) jehož hustota 
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 není konstantní. Padající meteoroid zároveň hoří, čímž dochází ke změně jeho hmotnosti 
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, kterou tudíž nelze uvažovat jako konstantní. Model je uvažován v 
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3 Gravitační zákon
3.1 Obecně
Stěžejní zákonitostí celého procesu je gravitační zákon. Tento zákon byl objeven sirem Isaackem Newtonem roku 1687 na základě analýzy pohybu měsíce kolem země a země kolem slunce a je často považován za rozšíření mnohem starších Keplerových zákonů. V klasické fyzice je působení mezi tělesy vyjadřováno silou. Síla, která charakterizuje gravitační působení se označuje jako gravitační síla. Gravitační síly jsou vždy přitažlivé. Newtonův gravitační zákon je důležitou částí klasické fyziky. Je tedy použitelný pouze pro slabá gravitační pole, v nichž se tělesa pohybují malými rychlostmi ve srovnání s rychlostí světla.
3.2 Formulace

Každá dvě tělesa o hmotnostech m1 a m2, která můžeme dostatečně přesně aproximovat body, nebo jsou s dostatečnou přesností nahraditelná koulí (jak vyplývá z gaussovy věty) na sebe působí gravitační silou přímo úměrnou hmotnostem těles a nepřímo úměrnou čtverci jejich vzdálenosti
[image: image4.png]



kde 
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 je gravitační konstanta s hodnotou 6,67·10-11 [m2·kg-1·s-2] 
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 je hmotnost prvního hmotného bodu, 
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 je vzdálenost obou hmotných bodů.

3.3 Formulace ve vektorovém tvaru
Vektorový tvar je jedním z mnoha způsobů zápisu obecného gravitačního zákona.
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 je polohový vektor mezi oběma hmotnými body a r =|[image: image11.png]


| je velikost vektoru. Vektor této síly leží na spojnici hmotných středů těchto těles - síla je centrální.

4 Bilance sil

Pohyb meteoroidu je vyvolám působením sil. Ze sil působících na těleso v kosmickém prostoru je jednoznačně nejvýznamnější síla gravitační ta také ovlivňuje pohyb meteoroidu nejvíce. Další důležitou silou je pak síla vyvolaná odporem prostředí, tu je samozřejmě nutné uvažovat pokud se těleso pohybuje v prostředí o nenulové hustotě. Ostatní síly v modelu pohybujícího se meteoroidu uvažovány nebudou neboť je předpokládáno, že jsou zanedbatelné. Síly působící na meteoroid při pádu na zemský povrch jsou znázorněny na následujícím obrázku.
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       Obr. 1 Síly působící na meteoroid
Veškeré síly v modelu jsou uvažovány jako vektory 
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. Celková síla působící na těleso je pak dána součtem všech vnějších sil, jak je uvedeno v následujícím vztahu.

celková síla působící na těleso      
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celková síla působící na meteoroid 
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5 Návrh pohybové rovnice
Pokud známe celkovou sílu působící na těleso
[image: image17.wmf]C
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, můžeme pak určit pohybové rovnice tohoto tělesa z Newtonova zákona, který říká že síla je změnou hybnosti za čas. Pohybové rovnice pak již pouze vyplývají z následujícího vztahu.
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Kdyby pak nedocházelo k hoření meteoroid jenž je provázeno úbytkem hmotnosti, bylo by možné hmotnost tělesa považovat za konstantní a tudíž rovnici podstatně zjednodušit do následujícího tvaru.
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6 Pohyb v bezodporovém prostředí s konstantní hmotností

6.1 Matematický model
Nejjednodušší případ pohybu meteoroidu nastává, pokud meteoroid neprolétá atmosférou, nebo se pohybuje v prostředí, jehož hustota je zanedbatelná 
[image: image22.wmf]0
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. V praxi lze takový model aplikovat na těleso, jenž se pohybuje mezihvězdným prostorem v dostatečné vzdálenosti od hvězd či planet s vlastní atmosférou. To může být z části i náš případ, pokud mluvíme o blížícím se meteoroidu, který ještě nedosáhl hranice atmosféry. Zde pak můžeme použít rovnici odvozenou dříve pro pohyb tělesa s konstantní hmotností (meteoroid nehoří) a odpor prostředí můžeme zanedbat 
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Počátek souřadného systému je ve středu Země a okamžitá poloha meteoroidu je udána polohovým vektorem 
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, což je vektor udávající polohu 
[image: image26.wmf]1

m

 z pohledu 
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. Tento systém je načrtnut na následujícím obrázku.
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Obr. 2 Meteoroid v bezodporovém prostředí

Pro dosazení do pohybové rovnice je vhodné použít formulaci gravitačního zákona ve vektorovém tvaru (viz.3.3).
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Rozepsáním do souřadnic pak dostaneme:
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Tyto tři rovnice mají 6 neznámých a to 
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. Abychom dostali plně určenou úlohu (tj. 6 rovnic pro 6 neznámých) je třeba doplnit další tři rovnice, které mohou vycházet například z definice rychlosti.
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Výsledné hodnoty polohy
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 lze pak získat  řešením těchto rovnic s příslušnými počátečními podmínkami.
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6.2 Nástin řešení
Z důvodů vyšší náročnosti je nástin řešení proveden pouze pro úlohu pohybu meteoroidu v bezodporovém prostřední a v 
[image: image43.wmf]2

R

. Jako nejschůdnější metoda se jeví použití sw matlab pro numerické řešení pohybových rovnic. Ve zvláštním souboru je zde definována samotná diferenciální rovnice pomocí funkce „meteorit_funkce“. V podstatě se jedná o pohybovou rovnici rozepsanou do dvou souřadnic.
function out=meteorit_funkce(t,X,G,M)

out=[X(2);

     -G*M*X(1)/(X(1)^2+X(3)^2)^(3/2);

     X(4);

     -G*M*X(3)/(X(1)^2+X(3)^2)^(3/2)];

Ve skriptu matlabu je použito funkce ode23 pro řešení soustavy diferenciálních rovnic prvního řádu, třetího stupně.
% Matematický model padajícího meteoritu

clear all

close all

%vstupni hodnoty

G=1;

M=100;

x0=-10;

y0=5;

vx0=1;

vy0=0;

T=100; %cas ve kterem to resime

%reseni funkci od23

         [t,X]=ode23(@(t,X)meteorit_funkce(t,X,G,M),[0:0.01:T],[x0,vx0,y0,vy0]);

%vykresli

figure(1)

axis([min(X(:,1)) max(X(:,1)) min(X(:,3)) max(X(:,3))  ]) % nastaveni vykrsl. mezi

hold on

plot (0,0,'ko')

%plot (X(:,1) ,X(:,3)) 

comet (X(:,1) ,X(:,3));

7 Odpor prostředí
Odpor prostředí je soubor všech sil, kterými plyn nebo kapalina působí proti pohybu těles v něm. Odpor je způsoben třením, které vzniká při kontaktu tělesa a prostředí. Protože pohyb je relativní, je jedno, jestli se těleso pohybuje v nehybném plynu nebo kapalině, nebo jestli je těleso v klidu a kolem něj proudí plyn nebo kapalina (v takovém případě se často hovoří o obtékání těles). Rozhodující je relativní rychlost mezi tělesem a tekutinou. Síly, které v důsledku tření působí proti pohybu tělesa, se označují jako odporové síly. Odporová síla působí vždy proti směru relativního pohybu, tzn. těleso pohybující se v nehybné tekutině je zpomalováno, zatímco nehybné těleso v pohybující se tekutině je tekutinou strháváno.

7.1 Formulace

Odporová síla působící na pohybující se desku o ploše 
[image: image44.wmf]S

 je přímo úměrná kvadrátu rychlosti 
[image: image45.wmf]v

, hustotě prostředí 
[image: image46.wmf]r

, jak je patrné z následujícího vztahu.
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Jelikož v našem případě je tento vzorec aplikován na těleso obecného tvaru je nutné jej doplnit o součinitel odporu 
[image: image48.wmf]X
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, který zohledňuje tvar a kvalitu povrchu tělesa. Tato rovnost je nazývána Newtonovým zákonem odporu.

[image: image49.wmf]2

2

1

v

S

C

F

X

O

×

×

×

=

r


7.2 Hustota prostředí
Padající meteoroid blížící se k zemi prolétá nejvyššími vrstvami atmosféry s takřka zanedbatelnou hustotou a klesá až do poloh nejnižších kde je již hustota plynného obalu značná. Změnu hustoty tedy nelze zanedbat. Jako nejúčelnější se jeví stanovit závislost hustoty atmosféry na vzdálenosti od středu Země. Vyjdeme z Eulerova zákona statiky tekutin.
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Kde 
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 je zrychlení působící na plyny v atmosféře. Zrychlení působící na tekutinu je zrychlení gravitační, které však též nelze uvažovat jako konstantní vzhledem ke značně velkým rozdílům vzdáleností od Zemského povrchu, tudíž je třeba pro určení tohoto zrychlení použít gravitační zákon.
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dosazením do Eulerovy rovnosti :
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ze zákona stlačitelnosti :
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a za dp dosadíme z Eulerovy rovnosti :
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výsledná hustota v závislosti na r pak bude :
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Dosazením do vztahu udávajícího odporovou sílu získáme předpis pro výpočet odporové síly působící na meteoroid, který se nachází v příslušné vzdálenosti od Země.
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8 Hoření meteoroidu
Hoření lze obecně považovat za chemický proces oxidace spalované látky, při kterém dochází k přeměně vnitřní chemické energie na tepelnou. V našem případě však uvolněné teplo nehraje tak významnou roli. Ačkoliv zvýšením teploty v okolí meteoroidu může dojít ke změně odporu prostředí, skutečný vliv teploty na pohyb meteoroidu bude pravděpodobně velmi malý a případně by mohl být zahrnut v součiniteli Cx. Mnohem významnější bude změna hmotnosti spojená s úbytkem spalované látky. Pokud bychom přistoupili k tomuto modelu, lze úbytek hmotnosti meteoroidu vyjádřit následujícím vztahem.
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Kde k je koeficient hoření. Tento koeficient by měl odrážet zejména vliv materiálu meteoroidu na proces hoření. V praxi by bylo možné získat hodnotu tohoto koeficientu empiricky z naměřených dat padajících meteoroidů. Nevýhodou tohoto modelu je, jeho závislost pouze na čase. Ve skutečnosti však hoření meteoroidu významně ovlivňují další dva faktory a to jeho rychlost a hustota atmosféry v dané výšce. Pokud tedy příslušným způsobem upravíme koeficient hoření, bylo by možné daný vztah dále zpřesnit.
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Dalším způsobem matematického popisu hoření by mohlo být vyjádření závislosti hoření pouze na teplotě tělesa, nicméně tato teplota je ovlivněna mnoha faktory, kde mezi nejvýznamnější patří vlivy zahrnuté již v původním vyjádření. Takovýto popis by překračoval rozsah této práce a možná i předmětu matematického modelování.
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9 Sestavení modelu

9.1 Výchozí rovnice
Výsledný model pádu meteoroidu je sestaven z rovnic uvedených výše, záklední rovnicí popisující pohyb tělesa je pohybová rovnice ve tvaru s nekonstantní hmotností.
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Dosazením vztahu pro hoření meteoroidu :
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Dosazením gravitační a odporové síly pak získáváme pohybovou rovnici meteoroidu :
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Tato rovnice by mohla být řešitelná obdobně jako pohybová rovnice v bezodporovém prostředí, neboť počet neznámých odpovídá počtu rovnic pokud se nám podaří vyjádřit proměnnou hmotnost jako funkci ostatních neznámých.
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Další dosazení tohoto vztahu do pohybové rovnice a její řešení již není účelem této práce. Složitost rovnice je značná a proto by možná bylo účelnější pokusit se pracovat s rovnicí pouze po částech, případně se nejprve pokusit o její řešení s některými zjednodušeními (např. 
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9.2 Pád meteoroidu
Samotný pád meteoroidu se odehrává ve dvou částech. V první části se meteoroid pohybuje bezodporovým prostředím a je možné jeho pohyb popsat poměrně jednoduchým způsobem. Ve chvíli kdy však padající těleso vstoupí do atmosféry je jeho pohyb podstatně složitější a celý pád je spojen s množstvím dalších jevů jež je třeba matematicky definovat. V praxi by proto bylo určitě výhodné řešit tyto dva způsoby odděleně, přičemž pohyb v atmosfére by mohl být řešen s použitím mnoha empirických vztahů, vycházejících z pozorování tohoto jevu.
9.3 Možné případy pádu meteoroidu

9.3.1 Meteoroid unikne z gravitačního pole planety
Pokud je počáteční rychlost meteoroidu dostatečně vysoká při určité vzdálenosti od planety, pak těleso unikne z gravitačního pole planety. To se může dít s větším či menším ovlivněním dráhy tělesa. U umělých družic vysílaných do kosmu se toto ovlivnění dráhy často používá pro zvýšení jejich rychlosti. Družice prolétá kolem planety a díky přitažlivosti sestoupí na nižší dráhu čímž je urychlena. Pokud k průletu meteoroidu dochází v dostatečné blízkosti k planetě pak zde důležitou úlohu sehrává atmosféra. Meteoroid pak může shořet při pouhém míjení Země nebo se naopak může od atmosféry odrazit a vyhnout se tak svému dopadu. Některé teoretické ukázky dráhy meteoroidu jsou na následujících obrázcícch.
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          Obr. 3 meteoroid uniká s ovlivněním dráhy       Obr. 4 ovlivnění dráhy je zanedbatelné

9.3.2 Meteoroid dopadne na povrch planety

Pokud rychost meteoroidu není dostatečná pro jeho únik z gravitačního pole Země pak dopadá na Zem. Jeho sestup pak probíhá po charakteristické křivce znázorněné na následujícím obrázku.
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Obr. 5 meteoroid dopadá ne Zem
Protože však při pádu probíhá hoření meteoroidu způsobující ztrátu jeho hmotnosti v reálném případě často dochází k jeho úplnému shoření. Tento případ nastává zejména u menších meteoroidů s vysokými rychlostmi.
9.3.3 Meteoroid vstoupí na oběžnou dráhu

Pokud má meteoroid příslušnou počáteční rychlost začne dopadat za současného kruhového pohybu okolo planety. Sestupová dráha je pak spirálová jak je vidět na obr. 6. Někdy je pak sestup meteoroidu tak pomalý, že není na první pohled patrný. Při tomto pohybu se pak říká, že meteoroid planetu obíhá (viz. obr.7) , a tento stav může trvat i mnoho let. V případě že však meteoroid rotuje kolem planety na nízké dráze a prochází třeba jen částečně atmosférou, je třením výrazně zpomalován a z pravidla dopadá ve velmi krátkém čase.  
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    Obr. 6 meteoroid sestupuje po spirále                   Obr. 7 meteoroid obíhá Zemi

10 Závěr
Hlavní náplní práce bylo sestavení matematického modelu použitelného k řešení skutečné dráhy meteoroidu. Vytvořený model je aplikovatelný na pohyb libovolného tělesa v gravitačním poli planety s atmosférou. Za zásadní vlivy atmosféry na pohybující se těleso je zde považován odpor prostředí a hoření meteoroidu.
Protože řešení finálního modelu by bylo značně komplikované, je na začátku práce ukázán nástin možného řešení této problematiky. Výsledky řešení tohoto značně zjednodušeného modelu jsou použity v závěru práce pro demonstraci různých možností sestupu meteoroidu. Nicméně zde nebylo možné ukázat některé děje související s průletem meteoroidu atmosférou jako může být úplné shoření meteoroidu nebo jeho odražení od atmosféry.

Cílem práce bylo popsat dráhu meteoroidu, při co nejvyšší přesnosti. Ačkoliv přesnost modelu je jen velmi těžké v tomto stádiu odhadovat, určitě mě samotné zpracovávání úkolu obohatilo o mnoho nových znalostí a zkušeností nejen z oblasti astronomie.
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