Maribo meteoriit

Copenhagen Denmark  7-15 July 2013

Sissejuhatus
Meteoroid on komeedilt voi asteroidilt périnev véike osake (tavaliselt vdiksem kui 1 m). Maapinda
tabanud meteoroidi nimetatakse meteoriidiks.

Mitmed Léadnemere ddres elavad inimesed nédgid 2009. aasta 17. jaanuari 66l 1dbi atmosfddri Maale
langeva meteoroidi helendavat saba vdi tulekera. Uks Rootsis asuv valvekaamera salvestas sellest
siindmusest video, vt Joonis 1.1(a). Nende kaadrite ja pealtndgijate iitluste abil oli vdimalik
tuvastada kokkuporke eeldatav piirkond ja kuus nidalat hiljem leitigi meteoriit massiga 0,025 kg
Maribo linna ldhedusest Louna-Taanis. Mariboks nimetatud meteoriidi ja selle orbiidiga seotud
mootmised tdid vélja huvitavaid tulemusi. Meteoriidi kiirus atmosfairi sisenemisel oli erakordselt
suur. Meteoriidi vanus, 4,567 x 10° aastat, niitab, et see on tekkinud vahetult pérast
Piiksesiisteemi siindi. Maribo meteoriit on arvatavasti tiikike Encke-nimelisest komeedist.

Maribo kiirus

Tulekera litkus ligikaudu laéne suunas, tdpsemini asimuudiga 285° pShjasuuna suhtes, kohani, kust
see hiljem leiti, vt Joonis 1.1. Meteoriit leiukoht asus kauguselt 195 km valvekaamerast, kusjuures
suunavektor asus nurga all 230° pdhjasuuna suhtes.

Kasutage neid andmeid ning samuti andmeid Jooniselt 1.1 ja arvutage Maribo keskmine
1.1 |kiirus kaadrite nr 155 ja nr 161 vahele jddnud ajavahemikus. Maakera kumeruse ja| 1.3
meteoroidile mdjuva gravitatsioonijouga mitte arvestada.

Libi atmosfairi ja sulamine?

Meteoroidi liikumisel korgel atmosfddris mojub sellele ohuhddre, mis soltub keerukal moel
meteoroidi kujust ja kiirusest, samuti atmosfdéri temperatuurist ja tihedusest. Mdistlik 1dhendus
hodrdejou F jaoks korgel atmosfiiris on antud valemiga F = kp,emAv?, kus k on konstant, paem
on atmosfadri tihedus, A on meteoroidi ristldikepindala ja v meteoroidi kiirus.

Meteoroidi analiilisimiseks tehakse jargnevad lihtsustavad eeldused: atmosfdiri sisenenud objekt oli
kera massiga my; = 30 kg, raadiusega Ry = 0,13 m, temperatuuriga T = 200 K ja kiirusega
vy = 2,91 X 10* m/s. Atmosfiiri tiheduse loeme konstantseks paem = 4,1 X 1073 kg/m3 (see on
tiheduse véértus korgusest 40 km korgemal), hodrdekonstandi véartus on k = 0,60.

1.2a |Hinnake, kui palju aega (alates atmosfdari sisenemisest) kulub selleks, et meteoroidi 0.7
kiirus kahaneks 10 % vorra kiiruselt vy kiiruseni 0,90 vy;. Meteroidile mojuva
gravitatsioonijouga mitte arvestada ning eeldage, et meteroid séilitab oma massi ja kuju.

1.2b | Arvutage, kui mitu korda on atmosfaéri siseneva meteoroidi kineetiline energia Ey;, 0.3
suurem energiast E,, 0, mis kulub meteoroidi tiielikuks sulatamiseks (vt andmelehte).
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(a)
(b) |Kaader| Aeg |Asimuut
155 1.46 s 215° 19.2°
161 2.28s 221° 14.7°
Maandumine
punktis M 230° 0.0°

Joonis 1.1 (a) Kaadrite seeria, mis parineb Rootsi valvekaamera lindistuselt, mis néditab Maribo
litkkumist tulekerana 14bi atmosfaéri. (b) Kahele kaadrile vastavad andmed, kus on ndidatud aeg,
kaamera asukohast (C) arvestatud suund (asimuut) kraadides ning korgus horisondi suhtes
kraadides. (Asimuut tdhistab suunda, mis on mdddetud péripdeva alates pohjasuunast
horisontaaltasandis.) (¢) Suundade skeem. Maribo trajektoor on tdhistatud lilla noolega,
pohjasuund on tihistatud noolega N, maanudmispaik on téhistatud tdhega M ning kaamera asukoht
tdhega C.

Maribo soojenemine selle langemisel atmosféiris

Kui kivine meteoroid Maribo sisenes atmosfaéri iilehelikiirus, paistis see tulekerana, sest timbritsev
ohk hakkas kuumusest helendama. Sellegipoolest soojenes ainult Maribo vilimine kiht. Eeldage, et
Maribo on homogeenne kera tihedusega pg,, erisoojusega cgn, ja soojusjuhtivusteguriga kg,
(arvvédrtused votke andmelehelt). Atmosfadri sisenedes oli meteoroidi temperatuur Ty = 200 K,
kuid 14bi atmosfddri langedes oli O0huhddrde tdttu meteoroidi pinnatemperatuur konstantselt
T; = 1000 K, mistdttu hakkas meteoroidi sisemus aina soojenema.
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Olles aja t jooksul atmosfaéris litkunud, on Maribo kuuma (temperatuur méarkimisvéarselt kasvanud
vorreldes Tj,-ga) viliskihi paksus x. Seda paksust saab hinnata dimensionaalse analiilisiga, eeldades,

et see on termodiinaamiliste parameetrite mingite astmete korrutis: x =~ t pfm cr kS,

1.3a | Kasutades dimensionaalset ({ihikute) analiiiisi, leidke nelja astendaja a, B, y,ja d 0.6
védrtused.
1.3b | Arvutage paksus x pérast langemise aega t = 5 s ja leidke suhe x/Ry. 0.4

Meteoriidi vanus

Radioaktiivsete elementide keemilised omadused voivad olla erinevad, nii et mineraalide
kristalliseerumise ajal antud meteoriidis voib osades mineraalides olla suurem sisaldus mingit
radioaktiivset elementi, kuid teistes mineraalides madalam. Selle erinevuse tdttu saab médrata
meteoriidi vanust, kasutades meteoriidis sisalduvate radiaktiivsete mineraalide radiomeetrilist
dateerimist.

Konkreetse niitena uurime isotoopi *'Rb (element nr 37), mis laguneb stabiilseks isotoobiks *’Sr
(element nr 38) poolestusajaga Ty, = 4.9 x 10'° aastat, vorrelduna stabiilse isotoobiga “°Sr.
Kristalliseerumise hetkel oli suhe *’Sr/**Sr sama kdigis mineraalides, kuid suhe *’Rb/*Sr oli erinev.
Aja méddudes *'Rb hulk viheneb lagunemise tottu ning jérelikult ®’Sr hulk suureneb. Selle
tulemusena on tina mdddetud suhe *’St/*°Sr erinev esialgsest. Punktid Joonise 1.2(a) horisontaalsel
joonel vastavad suhte *’Rb/*Sr viirtustele erinevates mineraalides kristalliseerumise hetkel.

(a) (h) 0.712
875r(t)
-7 87 0.708 r
5630 (t) ' 5r(t)
86Sr(t)
0.704
87
L(O) 0.700
86Sr(0)
0.696
0 0.3

B7Rb (£) 0.1 87Rb(t)0'2
86Sr(t) 86Sr(t)
Joonis 1.2 (a) Suhe ¥’Sr/*’Sr erinevates mineraalides kristalliseerumise hetkel t = 0 (avatud ringid)

ja praegusel hetkel (tdidetud ringid). (b) Meteoriidilt voetud kolme proovi isokroon-joon praegusel
hetkel.

1.4a | Kirjutage vilja lagunemise vorrand, kus $7Rb-st tekib §2Sr. 0.3

Naidake, et kui samast meteoriidist voetud mineraaliproovid kanda graafikule, kus y-
teljel on praegusel hetkel mdddetud suhe *’Sr/**Sr ning x-teljel pracgusel hetkel

1.4b| moodetud suhe 8Rb/3Sr , siis moodustub isokroon-jooneks nimetatav sirge tdusuga 0.7
a(t) = (e’“ — 1).Siin t téhistab aega, mis on moddunud mineraalide tekkimise hetkest
ning A on lagunemiskonstant, mis on pddrdvordeline poolestusajaga T, .

1.4c | Madrake meteoriidi vanus Ty kasutades Joonise 1.2(b) isokroon-joont. 0.4
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Komeet Encke, millelt Maribo vois parineda
Orbiidil iimber Pdikese on komeet Encke ja Pédikese vaheline minimaalne ja maksimaalne kaugus
vastavalt ap;, = 4,95 X 101° mja ap,y = 6,16 X 1011 m.

1.5 | Arvutage komeet Encke orbitaalperiood tgpcke- 0.6

Asteroiditabamuse moju Maale

65 miljonit aastat tagasi tabas Maad hiiglaslik asteroid tihedusega p,s = 3,0 X 103 kgm™3,
raadiusega R, = 5,0 km ja 1dppkiirusega v,o = 2,5 X 10* m/s. Kokkupdrke tagajirjel hivis
suurem osa maapealsest elust ja tekkis suur Chicxulubi kraater. Kujutlege, et samasugune asteroid
tabaks tdna Maad mitte-elastse kokkuporkega. Arvestage, et Maa inertsimoment moodustab 0,83
homogeense kera, millel on Maa mass ja raadius, inertsimomendist %M R?. Maa orbiidi muutustega

mitte arvestada.

Tabagu asteroid pdhjapoolust. Leidke maksimaalne nurk, mille vorra vdib muutuda Maa
l.6a| .. . ~ 0.7
telje suund parast kokkuporget.
Tabagu asteroid radiaalselt ekvaatorit. Leidke Maa poorlemisperioodi muutus At,,q4
1.6b ~ e 0.7
kokkupdrke tagajarjel.
1 6¢ Tabagu asteroid ekvaatorit tangentsiaalselt ekvaatoriaaltasandis. Leidke Maa 0.7
© 7 | péorlemisperioodi muutus Aty,, kokkupdrke tagajérjel. ’

Maksimalne kokkuporkekiirus

Vaadelgem objekti, mis on gravitatsiooniliselt seotud piiksesiisteemiga ning mis tabab maapinda
kiirusega vjp,p. Esialgu voib Maa gravitatsioonivilja mdju objektile lugeda tithiseks. HoGrdumisega
atmosfairis, teiste tacvakehade mojuga ning Maa pdorlemisega mitte arvestada.

1.7b| Arvutage kokkupdrkekiiruse vimp, suurim voimalik vadrtus vip. 1.6
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Sissejuhatus

Selles iilesandes uurime efektiivset auru tootmise meetodit, mida on praktikas edukalt rakendatud.
Sfadriliste nanomeetri-suuruste hobeosakeste (nanoosakeste) vesilahust (konsentratsiooniga ainult
1013 osakest liitri kohta) valgustatakse fokusseeritud valguskiirega. Nanoosakesed neelavad osa
valgusest, soojenevad ning genereerivad nende vahetus ldheduses auru ilma kogu vesilahust
soojendamata. Aur lahkub siisteemist aurumullidema. Nihtuse koik detailid pole praeguseni 16puni
selged, kuid peamine protsess on valguse neeldumine metallist nanoosakeste elektronide
kollektiivsete ehk nn. plasmooniliste vOnkumiste abil. Seadet tuntakse ,plasmoonilise
aurugeneraatori‘ nime all.

Joonis 2.1 (a) Sfadriline laenguta nanoosake raadiusega R asub koordinaatide alguspunktis. (b) Sfadr
homogeense positiivse laengutihedusega p (punane), mille sees on vdiksem sfddriline laenguta piirkond (0,
kollane) raadiusega R, mille keskpunkt on nihutatud x4 = x4 e, vOrra. (¢) Sfdér positiivse laengutihedusega
p (sama mis nanoosakese hobedaioonidel) asub koordinatide alguspunktis. Negatiivse laengutihedusega — p
sfddrilise piirkonna (sinine) keskpunkt on nihutatud x,, vorra, kus x, < R. (d) Viline homogeenne
elektrivili Eq = —Epey. Ajast sltuva E korral liigub elektronide pilv liigub kiirusega v = dx,/dt. (e)
Risttahukakujuline anum (h X h X a), mis sisaldab nanoosakeste vesilahust. Anumale langeb z-telje
suunaline monokromaatne valgus ringsagedusega wy, ning intensiivsusega S.

Uksik hébeda nanoosake

Selle iilesande viltel vaatleme sfédrilist hobeda nanoosakest raadiusega R = 10,0 nm, mille
keskpunkt on fikseeritud koordinatide alguspunkti, vt. Joonis 2.1(a). Kogu litkumine, kdik joud
ning litkkumapanevad viljad on paralleelsed horisontaalse x-teljega (iihikvektoriga e, ). Nanoosake
sisaldab vabu (juhtivus-) elektrone, mis liiguvad 1dbi kogu nanoosakese ruumala ning ei ole seotud
ithegi hobeda aatomiga. Iga hobeda aatom on positiivne ioon, mis on panustanud iihe sellise vaba
elektroni.

Leidke jargmised suurused: nanoosakese ruumala V" ja mass M, hobedaioonide arv N ja
2.1 |hobedaioonide laengutihedus p nanoosakeses, ning vabade elektronide kontsentratsioon | 0.7
n, nende summarne laeng Q ning summaarne mass mg.
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Elektrivali laengu-neutraalses piirkonnas laetud sfiiri sees

Ulesande 18puni vdite eeldada, et kdikide materjalide suhteline dielektriline l4bitavus on & = 1.
Raadiusega R ning homogeense laengutihedusega p laetud sfadri sisemusesse tekitati viike
sfadriline laenguta piirkond raadiusega R,, lisades sinna lisati negatiivset laengutihedust —p, mille
keskpunkt on nihutatud x4 = x4 e, vorra suure sfaéri keskpunktist, vt. Joonis 2.1(b).

Niidake, et laengu-neutraalse piirkonna sees on elektrivdli homogeenne ning avaldub

kujul E = A (p/&p) x4. Leidke tegur 4. 1.2

2.2

Nihutatud elektronipilvele mdjuv taastav joud

Jargnevas uurime vabade elektronide kollektiivset litkumist ning modelleerime elektrone kui {iht
negatiivselt laetud sfaédri homogeense laengutihedusega —p, mille keskpunkti asukoht on x,. Sfadr
saab liikkuda mooda x-telge positiivselt laectud (hobedaioonide) sfdédri suhtes, mis on fikseeritud
koordinatide alguspunkti, vt. Joonis 2.1(c). Eeldage, et véline joud F .y nihutab elektronipilve uude
tasakaalupunkti x, = x,, e,, kus [x,| < R. Enamik nanoosake sisemusest — peale vastastikustes
otstes tekkivaid pisikesi laenguid — on laengu-neutraalne.

Avaldage jargmised kaks suurust: elektronipilvele mojuv taastav joud F ning t66 Wy,

mis tehakse elektronipilve nihutamiseks. Kasutage suurusi x, and 7. 1.0

23

Sfairiline hobeda nanoosake vilises konstantses elektriviiljas
Nanoosake on asetatud vaakuumisse ning teda mdjutab vilise staatilise homogeense elektrivilja
E, = —E,e, tekitatud vilisjdud Fey, mis joud nihutab elektronipilve véikese vahemaa [x,| vorra,

kus [x,| < R.

Leidke elektronipilve nihe x;, funktsioonina Eg-st ja n-st; samuti leidke suurus -AQ,
2.4 |mis tdhistab nanoosakest poolitava yz-tasandit labinud elektronide laengu kogusuurus,| 0.6
funktsioonina muutujatest n, R ja Xp,.

Hobeda nanoosakese ekvivalentne mahtuvus ja induktiivsus

Nii konstantse kui ka ajast soltuva vélja E jaoks saab nanoosakest modelleerida kui ekvivalentset
elektriahelat. Ekvivalentset mahtuvust saab leida, kui siduda laengute AQ eraldamisel tehtav t66 Wy,
ning laenguid +AQ hoidva kondensaatori energia. Laengute eraldamine pohjustab teatud
ekvivalentse pinge V, tekkimist ekvivalentses kondensaatoris.

Avaldage siisteemi ekvivalentne mahtuvus C suuruste &y ja R kaudu ning leidke selle

vaartus. 0.7

2.5a

Leitud mahtuvuse jaoks avalda suuruste E, ja R kaudu ekvivalentne pinge V,, mida

tuleb rakendada ekvivalentsele kondensaatorile, et sellele koguneks laeng AQ. 04

2.5b
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Ajast soltuva vilja E korral liigub elektronipilv kiirusega v = v e, , vt. Joonis 2.1(d). Pilvel on
kineetiline energia W), ning tema liikumisel 14bi fikseeritud yz-tasandi tekib elektrivool I.
Elektronipilve kineetilist energiat saab késitleda kui ekvivalentse induktori energiat, mille
induktiivsus on L ning milles voolab vool 1.

2.6a| Avaldage Wi, ja I kiiruse v kaudu. 0.7

Avaldage ekvivalentne induktiivsus L nanoosakese raadiuse R, elektroni laengu e ja

. : . .. . o 0.5
massi m, ning elektronide konsentratsiooni n kaudu, ning arvutage selle véértus.

2.6b

Hobeda nanoosakese plasmooniline resonants

Eelnevast analiitisist jireldub, et elektronpilve tasakaalupunktist nihutamisest ning selle jargnevalt
vabastamisest tekkivat litkumist saab modelleerida ideaalse LC-ahelana, mis vongub resonantsis.
Selline elektronipilve diinaamiline kditumine on tuntud kui “plasmooniline resonants”, kus
elektronipilv vongub nn. plasmoonilise ringsagedusega wy,.

Leidke avaldis elektronipilve vOnkumiste ehk plasmoonilise ringsageduse w, jaoks,
2.7a|kasutades elektroni laengut e ning massi m,, elektronide konsentratsiooni » ja vaakumi| 0.5
dielektrilist ldbitavust &.

Arvutage wp (Uhikud rad/s) ja vaakumis leviva valguse ringsagedusega w = wy

lainepikkus A, (nm). 0.4

2.7b

Hobeda nanoosakese valgustamine valgusega plasmoonilisel sagedusel
Edaspidi valgustatakse nanooskakest monokromaatse valgusega, mille ringsagedus on vordne

plasmoonilise ringsagedusega wy,, ning mille intensiivsus osakestele langemisel on § = =cggEE =
2

1.00 MW m~2. Kuna lainepikkus on suur, Ap > R, voib ecldada, et nanoosake asub homogeenses
harmooniliselt vonkuvas viljas Ey = —E, cos(wpt) e,. Vilja E, mdjul vdngub elektronpilve
keskpunkt x,(t) sama sagedusega kiirusega v = dx,/dt ning konstantse amplituudiga x,. Sellise
elektronide vonkuva litkumise tottu toimub valguse neelamine. Osakese poolt piilitud energia
muutub kas osakese sisemiseks soojusenergiaks voi kiiratakse tagasi hajunud valgusena.
Soojusenergiaks muutub neelatud energia juhuslikute mitte-elastsete pdrgete tottu: iga vaba
elektron porkab aeg-ajalt kokku mdne hdbedaiooniga ning kaotab kogu oma kineetilise energia, mis
muundub hdbedaioonide vibratsioonideks (soojuseks). Keskmine aeg pdrgete vahel on 7 >> 1/w,

kus hdbeda nanoosakese jaoks T = 5.24 X 10715 s,

Leidke avaldised iile aja keskmistatud soojusvOoimsuse Ppe,r Ning samuti iile aja
2.8a |keskmistatud voolu ruudu (/?) jaoks nanoosakeses. Vastuses kasutage suurust (v2?), mis| 1.0
on iile aja keskmistatud elektronipilve kiiruse ruut.

Leidke avaldis ekvivalentse oomilise takistuse Rje,t jaoks ekvivalentse takisti mudelis,
2.8b [kus nanoosakese soojusvoimsus Ppeye tuleneb elektronpilve voolust /. Arvutage Rpear| 1.0
numbriline vééartus.
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Langev valguskiir kaotab iile aja keskmistatud voimsust Ps.,; vOnkuvast elektronipilvest hajunud
(ehk siis neelatud ja uuesti kiiratud) valgusena. Pg.,; sOltub hajutamise allika amplituudist x,,

laengust @, ringsagedusest w,, ja valguse omadustest (selle kiirusest ¢ ning vaakumi dielektrilisest
vy - . . _ Q%xfwp*
labitavusest &y) jargmisel viisil: Pgepr = Tomescs”

Kasutades avaldist Py, leidke avaldis ekvivalentse hajutamise takistuse Rgcat
2.9 |(analoogselt Rye,: leidmisega) jaoks ekvivalentse takisti mudelis; arvutage selle| 1.0
vaartus.

Ulalnimetatud ekvivalentsetest vooluringi elementidest pannakse kokku jadamisi LCR-vooluring,
mis on hdbeda nanoosakese mudeliks ning mille otstele on rakendatud harmooniliselt vonkuv
ekvivalentne pinge V = V; cos(wpt), mis sdltub langeva valguse elektriviljast Ej.

Leidke avaldised iile aja keskmistatud voimsuskadude Ppear ja Pscar jaoks. Kasutage
2.10a|suurust E,, mis on langeva valguse elektrivilja amplituud; valgus levib plasmoonilise| 1.2
ringsagedusega (w = wp).

2.10b | Arvutage Ej, Ppeat ja Pscar numbrilised véartused. 0.3

Auru genereerimine valgusega

Hobeda nanoosakeste vesilahus oli valmistatud ette kontsentratsiooniga n,, = 7.3 X 10** m~3. See
valatakse risttahukakujulise anumasse, mille mddtmed on h X h X a = 10 X 10 x 1.0 cm3, ning
anumat valgustatakse selle suuremale kiiljele risti langeva valgusega sama intensiivsusega, S =
1.00 MW m™2, ning plasmonilise sagedusega nagu ennegi; vt. Joonis 2.1(e). Vee temperatuur on
T\va = 20 °C ning saame teha mdistliku eelduse, et statsionaarses olekus liheb kogu nanoosakeses
eraldav soojus auru genereerimisele temperatuuril T, = 110 °C ilma timbritseva vee temperatuuri
tostmata.

Plasmoonilise aurugeneraatori termodiinaamiline efektiivsus 1 on defineeritud kui vdimsuste suhe
1N = Pgt/Piot, Kus Pgi on voimsus, mis ldheb auru genereerimiseks kogu anumas, ning Pi,; on kogu
anumasse siseneva valguse voimsus.

Peaaegu kogu aeg on iga nanoosake vahetus kontaktis auruga, aga mitte veega, ning seega saab
késitleda vaakumis asuvana.

2 11a Arvutage auru massi WUg, mida toodab aurugeneraator igas sekundis, kui seda 0.6
' valgustatakse valgusega plasmoonilisel ringsagedusel ja intentsiivsusega S. '
211b Arvutage plasmoonilise aurugeneraatori termodiinaamilise efektiivsuse 7 numbriline 0.2
) vaartus. )
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Sissejuhatus

Kéesolev iilesanne tegeleb Groonimaa jadkatte fiilisika uurimisega. Groonimaad katab maailma
suuruselt teine liustik, vt Joonis 3.1(a). Lihtsustatult vaatleme Groonimaa mudelina ristkiiliku-
kujulist saart laiusega 2L ja pikkusega 5L, saare pind on merepinna kdrgusel ning saar on taielikult
kaetud kokkusurumatu jédga (konstantne tihedus pjce), vt Joonis 3.1(b). Jadkatte paksuse profiil
H(x) ei soltu y-koordinaadist; paksus kasvab nullist rannikul x = +L kuni maksimaalse viértuseni
H,, saare keskteljel (y-telg), mida nimetatakse ka jadlahkmeks, vt Joonis 3.1(c).

(b)

5L

(©) Az

Joonis 3.1 (a) Groonimaa kaart, mis illustreerib jéédkatte (valge) ulatust, jddvaba rannikualasid (roheline)
ning Umbritsevat ookeani (sinine). (b) Groonimaa jadkatte lihtsustatud mudel: jadkate katab
ristkiilikukujulise maa-ala kiiljepikkustega 2L ja 5L. Jadlahkme piirkond {ihtib y-teljega; sellel joonel on
jadkatte paksus maksimaalne ja vordne H,,-ga. (c) Jadkatte vertikaalne ristldige (xz-tasand), mis nditab
paksuse profiili H(x) (sinine joon). H (x) ei sdltu y-koordinaadist vahemikus 0 < y < 5L, aga asukohtades
y=0 ning y =5L langeb jarsku nullini. z-telg niitab jidlahkme positsiooni. Selguse huvides on

vertikaalsed modtmed joonisel liialdatud vorreldes horisontaalsete mootmetega. Jéd tihedus pjce on
konstantne.
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Kaks kasulikku valemit
Selles iilesandes voib osutuda kasulikuks integraal:

1

2

f\/l—xdx=§
0

ning ldhendus (1 + x)* = 1 + ax, mis kehtib |ax| < 1 jaoks.

Jaiakatte paksuse profiil
Liihikestel ajamastaapidel on liustik kokkusurumatu hiidrostaatiline siisteem muutumatu
paksusprofiiliga H(x).

Kirjutage vélja avaldis rohu p(x, z) jaoks jadkihi sees funktsioonina vertikaalsest
3.1 | kdrgusest z (loetuna maapinnast) ning kaugusest x (loetuna jadlahkmest). 0.3
Atmosfadrirdhuga mitte arvestada.

Vaadelge tasakaalulist vertikaalset jadkihti vdikese pohjapindalaga AxAy koordinaatide x ja x + Ax
vahel, vt punaseid katkendjooni Joonisel 3.1(c). Vastused ei sdltu suurusest Ay. Selle kihi kahele
vertikaalsele seinale mojuvate horisontaalsuunaliste joudude summa AF, mis tekib korguste
erinevusest saare keskosa poolses ja rannikupoolses kihi kiiljes, on tasakaalustatud hodrdejouga
AF = S, AxAy maapinnaosal pindalaga AxAy, kus S, = 100 kPa.

3.2a| Antud viirtuse x jaoks ndidake, et piirjuhul Ax — 0 kehtib S, = kH dH /dx ja leidke k. | 0.9

Leidke avaldis paksusprofiili H(x) jaoks soltuvalt suurustest pjce, g, L, Sp, ja kaugusest
3.2b|x (mdddetuna jddlahkmest). Avaldisest ilmneb, et maksimaalne liustiku paksus Hy, 0.8
skaleerub pool-laiusega L kui Hy, oc L1/2.

Leidke eksponent y, mis kirjeldab jddliustiku koguruumala V.. skaleerumist

3.2¢ ristkiilikukujulise saare pindalaga A, V., « AY.

0.5

Diinaamiline jaaliustik
Pikematel ajamastaapidel kiitub jd4 kokkusurumatu viskoosse vedelikuna, mis voolab
gravitatsiooni mojul saare keskosast ranniku poole. Siin mudelis séilitab jad oma paksuseprofiili
H(x) statsionaarsena - saare keskosas pealesadavast lumest tingitud jd4 juurdekasvu tasakaalustab
sulamine rannikul. Lisaks jddkihi geomeetriale Joonistelt 3.1(b) ja (c) tehke jirgnevad lihtsustavad
eeldused:

1) J&a voolab lahkmest (y-telg) eemale xz-tasandis.

2) Juurdekasvutegur ¢ (m/year) saare keskosas on konstantne.

3) Jai saab liustikust lahkuda ainult sulades rannikul x = +L.

4) Jaavoolu kiiruse horistontaalne (x-)komponent v, (x) = dx/dt on soltumatu z-st.

5) Jéaavoolu kiiruse vertikaalne (z-)komponent v,(z) = dz/dt on sdltmatu x-st.

Vaadelge ainult keskosa lihedas piirkonda |x| < L, kus jddkihi korguse muutused on viiksed ja
neid voib seega eirata, st H(x) = Hp,.

Kasutades  massijddvuse  seadust, leidke avaldis jddvoolu  horisontaalse

33 kiiruskomponendi v, (x) jaoks sdltuvalt suurustest ¢, x, ja Hy,.

0.6
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Kokkusurumatuse eeldusest (st jaa tihedus pjc.. on konstantne) jareldub, et massijddvuse tottu kehtib
jaé voolamise kiiruskomponentide jaoks jargnev kitsendus:
dv, dv,

—= = 0.
dx + dz

Kirjutage vélja avaldis jad voolamise vertikaalse kiiruskomponendi v,(z) jaoks 0.6

34 sOltuvalt kdrgusest z.

Viike jadosake algse asukohaga liustiku pinnal (x;, H(x;)) voolab ajapikku liustiku osana mdoda
voolutrajektoori z(x) vertikaalses xz-tasandis.

3.5 | Tuletage avaldis sellise voolutrajektoori z(x) jaoks. 0.9

Vanuse ja kliima indikaatorid diinaamilises liustikus
Jadvoolu kiiruskomponentide v,(x) and v,(z) abil on vOimalik hinnata jid vanust t(z) antud
siigavusel H,, — z mdddetuna liustiku pinnast.

Leidke avaldis jd4 vanuse t(z) jaoks funktsioonina kdorgusest z (maapinnast 10

36 moddetuna) jadlahkme asukohas x = 0.

Puurides Groonimaal 14bi liustiku, saame votta proove mineviku lumekihtidest, mis voimaldavad
analiilisida minevikus toimunud kliimamuutusi. Uks paremaid indikaatoriud on nn §'80, mis on
defineeritud kui

Ri.ec — R

Sice 7ol 1000 Yo,

ref

kus R = [180]/[*©0] tihistab kahe hapnikuisotoobi 180 ja 160 sisalduse suhet. Referentsviirtus
R,er pOhineb ekvatoriaalookeanites leiduval muutumatul koostisel.

8180 =

@ 10— O30T T 717 T T
O '327
-34
= -10 5
2 4 & -3
mo '20 o l'v o o mo _38_
P s o -40F
:}6 4o | 1
-40
: 44}
-50 H:I' 1 461
-60?*'*"" agl Lo b
-60 -40 -20 0 20 0 1000 2000 3000
T [°C] H, —z[m]

Joonis 3.2 (a) Lumest mdddetud 6180 sdltuvana aasta keskmisest pinnatemperatuurist 7. (b) § 180 sdltuvana
liustiku pinnast moddetud siigavusest H,,, — z. Andmed périnevad jadproovist, mis saadi puurides alates jaa
pinnast kuni aluskivimini iihes kindlas kohas Groonimaa jadlahkmel, kus Hy; = 3060 m.
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Groonimaa jid vaatlused viitavad, et &80 védrtus lumes muutub praktiliselt lineaarselt
temperatuuriga, vt Joonis 3.2(a). Eeldades, et see on alati niiviisi olnud, vdimaldab jddproovist
siigavusel H,,, — z arvutatud 6180 hinnata temperatuuri T Groédnimaa {imbruses 7(z) aega tagasi.

Grodnimaa 3060 m jéidproovist pirinevad 6180 mddtmised niitavad, et siigavusel 1492 m, vt Joonis
3.2(b), toimub jirsk muutus 6§80 viirtuses, mis tihistab viimase jidaja 1dppu. Jidaeg algas
120.000 aastat tagasi, mis vastab siigavusele 3040 m. Pracgune jddacgade vaheline aeg algas 11 700
aastat tagasi, mis vastab siigavusele 1492 m. Eeldage, et neid kaht perioodi void kirjeldada kahe
erineva juurdekasvuteguriga ci, (jadaeg) ja cjg (jddaegade vaheline aeg). Voite eeldada, et Hy, on
konstantne kogu nende 120 000 aasta jooksul.

3.7a| Miirake juurdekasvutegurid ci, ja cig. 0.8

3.7b|Kasutage andmeid Jooniselt 3.2 ja leidke temperatuurimuutus jddaja ja jaddaegade 0.2
vahelise aja vahel.

Groonimaa jiadkatte sulamisest tingitud meretaseme tous
Groonimaa jadkatte tdielik sulamine pdhjustab maailmamere taseme tdusu. Et hinnata seda tdusu,

voime lihtsalt vaadelda iihtlast tdusu kdikjal maailmameres konstantse pindalaga Ag = 3,61 X
10 m2.

Arvutage keskmine maailmamere taseme tous, mida vdOiks pdhjustada Gréonimaa
3.8 |jdikatte tidielik sulamine. Jddkatte tinapdevane pindala on Ag = 1.71 x 10?m? ning| 0.6
Sp = 100 kPa.

Groonimaa massiivne jddkate tdmbab iimbritsevat ookeani gravitatsiooniliselt enda poole. Kui
jadkate sulab, siis see kohalik meretaseme tous kaob ning meretase Groonimaa vahetuses ldheduses
tegelikult langeb. See efekt osaliselt kompenseerib iileval arvutatud meretaseme tdusu.

Et hinnata veele rakendatud gravitatsioonilise tdmbe suurust, modelleerime Groonimaa jadkatet kui
punktmassi, mis paikneb nullkdrgusel ning mille mass on vordne kogu Gréonimaa jdd massiga.
Kopenhaagen asub sellest punktmassist kaugusel 3500 km piki maa pinda. Maad voib késitleda —
ilma selle punktmassita — kui sféddriliselt simmeetrilist keha, mille kogu pindala katab maailmameri
pindalaga Ag = 5,10 X 10'*m?. K&iki Maa poorlemisest tingitud efekte vaib eirata.

39 Kasutades seda mudelit, leidke vahe hcpy — hopp meretasemete vahel Kopenhaagenis

(hcpy) ja diametraalselt Groonimaa vastas asuvas kohas (hgpp.) 1.8
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