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	   The Maribo Meteorite 
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Maribo陨石

引言
小流星是从彗星或者小行星分离出来的部分（一般直径小于1米）。小流星撞击地球后落在地球上就被称为陨石。
        在2009年1月17日，住在波罗的海附近的很多人亲眼看到了一个小流星穿过地球大气而划过的闪亮轨迹（或者叫火球）。瑞典（瑞典位于丹麦首都哥本哈根的东北面）的一个监视摄像机恰巧拍下了这个事件，见图1.1（a）。利用这些图片和目击者的讲述，可以缩小流星撞击区域的寻找范围。六周后，在丹麦南部城市Maribo发现了一个质量为0.025千克的陨石。对这个陨石（现在取名为Maribo陨石）参数的测量和它在天空的运行轨道的测量,得到了有趣的结果。从测量结果可以得出，这个陨石进入大气层的速度非常高。从测量还可以推测出它的年龄为年，这告诉我们它形成于太阳系产生后不久。因此，可以推测Maribo陨石可能是Encke彗星的一部分。
Maribo陨石的速度
小流星向西运动，朝向与正北方向夹角为285度（见图1.1），后来陨石就是在这个方向被发现的。陨石发现点离监视摄像机195公里，以摄像机为观测点，落地点的方位角为北偏西230度。
	1.1
	利用以上描述和图1.1中的数据计算Maribo陨石在155帧画面和161帧画面之间的平均速度。忽略地球的曲率和作用在小流星上的万有引力。
	1.3



陨石穿过大气和被烧熔
在比较高的高空中，空气作用于小流星上的摩擦力的形成因素比较复杂，比如小流星的形状和运行速度以及大气的温度和密度等。但是，根据合理的近似，在较高处的大气层，摩擦力 可以用公式 表达，式中,  是常数，  是大气的密度,  是陨石的投影平面面积， 是小流星的速率。
对于这个陨石，可以做下面的简化：进入大气的物体是一个球体，其质量，半径，温度，速率 ，大气密度是一个常数（取地球表面上40千米处的数据），摩擦系数。
	1.2a
	估算小流星进入大气层后，它的速率减少10 %(即从 减少到 )时，要花费多长时间。忽略作用在小流星上的万有引力，并假设小流星的质量和形状保持不变。
	0.7

	1.2b
	小流星进入大气层后的动能，是小行星完全烧熔所需要的能量的多少倍？（需用的物理参量详见所附的参数表）
	0.3
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	(b)
	桢
	时间
	方位角
	高度角

	
	155
	1.46 s
	215
	19.2

	
	161
	2.28 s
	221
	14.7

	
	落点M
	230
	0.0



	
(c)
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	图1.1（a）位于瑞典的监视摄像机拍摄到的一系列画面，从画面中可以看出Maribo小流星在大气中的运行轨迹,本图给出了148,155,161,168这四桢图片。图中方位角是流星飞行过程中处在某点时该点与摄像头位置C的连线在水平面上与正北方向N的夹角(从正北方向顺时针旋转到该直线的角度) ，高度角是该连线与水平面的夹角。图1.1（b）给出了155和161这两桢图片的一些数据包括时间，相对于图（c）中的摄像机的位置点C的方位角（用角度表示），以及相对于水平线的高度（用角度表示）。图1.1 （c）为 Maribo小流星降落路径俯视图（红色箭头），图中C点为摄像机的位置，M为小流星落地点。



Maribo小流星在大气层中降落时的被加热过程
冷的Maribo小流星以超声速进入大气层后会变成一个火球，是因为周围的大气的燃烧造成的。不过，只有Maribo小流星的最外层的表面被加热。假设Maribo小流星是一个均匀的、密度为的球体，比热容为，热导率为(详细数据参看后面的参数附页)。当Maribo小流星进入大气层时其温度为，当穿过大气层时，由于大气摩擦，它表面温度升高，设为常数。这样，小流星体内部被逐渐地加热。
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]在大气层中降落一段时间之后，Maribo流星厚度为的外壳会被加热到显著高于的一个温度值。可以通过热力学参数之间的量纲分析来估算这个厚度 。
	1.3a
	通过量纲分析四个指数， ，  和的数值来确定此厚度
	0.6

	1.3b
	计算降落时间为后的厚度，并计算比值
	0.4



陨石的年龄
放射性元素的化学性质可能是不同的，因此对于某个陨石，在结晶过程中,有些矿物质含有较多的放射性元素，而有些矿物质含有较少量的放射性元素。利用这个差异，通过测量放射性矿物质的放射性年龄，可以用来测定陨石的年龄。
        作为一个特例，我们研究铷的87Rb (原子序数为37)同位素，它衰变为较稳定的同位素锶87Sr (原子序数为38,其半衰期为 年)和稳定的86Sr，通过测量87Sr和86Sr的比值来确定陨石的年龄。在矿物质开始结晶时，87Sr/86Sr的比值相同，而87Rb/86Sr 的比值不同,随着时间的推移，87Rb的总量由于衰变而减少，相应地，87Sr总量就增加了。其结果，今天87Sr/86Sr的比值将不同于过去的。在Fig. 1.2(a)中，水平线上的一些点（用空心圆圈）表示，不同的矿物质样品在最初结晶时87Rb/86Sr的比值。
	[image: C:\bruus\FysikOL\2013_IPhO\Competition\IPhO_Theory\Opgaver\T1_meteorite\Fig_T1.2.png]

	图1.2 (a)  空心圆圈表示不同的矿物质样品开始结晶时（设时间），87Sr/86Sr的比值；实心圆圈表示不同的矿物质样品经过很长时间后，目前的87Sr/86Sr比值。图1.2 (b)  在同一个陨石中取出的三个不同的矿物质样品的等时线（等时线的定义可以参见问题1.4b）。


	1.4a
	写出由衰变到的衰变方程式
	0.3

	1.4b
	试证明:同一个陨石内在不同位置处取几个矿物质样品,样品在目前时刻的87Sr/86Sr值与目前时刻87Rb/86Sr值之间的关系为直线(称为等时线)，且其斜率，这里是从矿物质结晶起的时间，是衰变常数，它与半衰期成反比。
	0.7

	1.4c
	应用Fig. 1.2(b)中的等时线数据，计算出陨石的年龄
	0.4



Encke彗星，Maribo陨石可能来自于此彗星
在Encke彗星围绕太阳运行的轨道中，其与太阳的最小距离和最大距离分别为 和 。
	1.5
	计算Encke彗星的轨道周期
	0.6



小行星碰撞地球的影响
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK35]6500万年前，地球被一颗巨大的小行星击中，小行星的密度为，半径 ，最终速率为 。这次撞击导致地球上很多生命的灭绝，并形成了巨大的陨星坑（叫做Chicxulub陨星坑）。假设一颗相同的小行星现在要以完全非弹性碰撞的形式撞击地球，并且地球的实际转动惯量为具有相同质量和半径的匀质球体的0.83倍。质量为，半径为 的匀质球体的转动惯量为 。忽略地球轨道的变化。
	1.6a
	使小行星撞击地球北极。求出碰撞后地球轴的角度的最大变化
	0.7

	1.6b
	[bookmark: OLE_LINK21]使小行星沿地球径向撞击赤道。求出碰撞之后地球自转一周时间的变化
	0.7

	1.6c
	[bookmark: _GoBack]使小行星切线撞击赤道。求出碰撞之后地球自转一周时间的变化
	0.7



最大碰撞速度
考虑一个天体，靠万有引力约束在太阳系中，以速率碰撞地球表面。开始时可以忽略地球引力场对天体的作用。不考虑大气层的摩擦、其他天体的作用和地球自转。
	1.7
	计算的最大的可能速率
	1.6
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