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Abstrakt

Tato práce se zabývá studiem jevu meteor·, popisem jejich p·vodu a typických vlastností a

p°edev²ím digitalizací a následným statistickým zpracováním. Data byla získána ze záznam· týº

t¥les z dvojice vzdálených videokamer. Touto metodou m·ºeme ur£it a zkoumat mnohé d·leºité

parametry t¥les meziplanetrání hmoty, jako nap°íklad tvar dráhy ve slune£ní soustav¥. Tyto

údaje jsou poté velmi cenné p°i popisu blízkého okolí na²í planety. Práce vznikla v návaznosti na

studentskou stáº Meteory v zemské atmosfé°e v rámci projektu Otev°ená v¥da II. Stáº probíhala

v pravidelných intervalech v období jednoho roku na Astronomickém ústavu Akademie v¥d �R.

Klí£ová slova

� meteory

� dvojstani£ní televizní pozorování

� statistické zpracování
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Abstract

This work deals with studying the metor phenomenon, with the discription of the origin

of meteor and their typical properties and mainly with the digital and subsequent statistical

processing. The data were obtained from recordings from two mutually distant camcorders.

This way we can determine and study many important parameters of interplanetary bodies

such as the shape of the orbits in the Solar System. The work arose from a student internship

Meteors in the Earth's Atmosphere within the Open Science II (Otev°ená v¥da II) project. The

internship consisted of regular visits to the Astronomical Institute of the Academy of Sciences

of the Czech Republic during a time span of one year.

Keywords

� meteors

� double-station television observation

� statistical processing
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Uvedená práce vznikala během pravidelných stáží programu Otevřená věda II na hvězdárně 

v Ondřejově. Student Filip Murár se tématu, které jsem mu zadal, zhostil výborně a 

výsledkem je předkládaná práce. První fáze práce představovala zpracování syrových 

napozorovaných dat postupy, které jsme v dřívějších letech v Ondřejově vyvinuli a které jsou 

popsány v kapitole 4. Tato část byla časově náročná a do jisté míry monotónní, nicméně 

vyžadovala porozumění datům a jejich kritické zhodnocení. Druhou fází bylo statistické 

vyhodnocení získaných údajů o meteorech. Student postupoval podle mých pokynů do značné 

míry samostatně. „Vnutil“ jsem mu programovací jazyk Fortran, který sám používám, a po 

krátké době byl sám schopen kód dále rozvíjet a upravovat.  Prostudoval si literaturu 

(většinou časopisecké články v angličtině), kterou jsem mu k tématu doporučil. Vytvořil řadu 

grafů a z nich potom vybral ty, které nejlépe ilustrují poznatky, které lze z dat získat.  

V nejdůležitější části práce, představované především kapitolou 5, data zanalyzoval a 

porovnal s údaji publikovanými v literatuře. Cílem bylo především srovnat dráhy meteoroidů 

ve sluneční soustavě s jejich fyzikálními vlastnostmi. Podobných studií existuje ve světové 

literatuře málo a po rozšíření statistického vzorku by výsledky předkládané práce určitě bylo 

vhodné publikovat. Výsledky ukazují, že korelace mezi fyzikálními vlastnostmi a oběžnými 

drahami meteoroidů studovaných velikostí není nikterak přímočará, což ovšem není v rozporu 

ani s dřívějšími pracemi ani s nejnovějšími poznatky o kometách a planetkách. V budoucnu 

by bylo možné toto téma dále rozvíjet a doplnit o analýzu světelných křivek a brzdění 

meteoroidů. 

 

Závěrem lze říci, že předkládaná práce splňuje vysoké nároky. Má logickou strukturu a 

grafickou kvalitu. V úvodních kapitolách student prokázal širší přehled o dané problematice. 

Některé drobné nepřesnosti přisuzuji svému nedokonalému výkladu a nemám je studentovi za 

zlé. Použitou metodiku řádně vysvětlil a výsledky utřídil. Ještě silnější závěry by bylo možné 

získat po zpracování většího množství dat, což ale při zvoleném postupu individuálního 

přístupu ke každému meteoru, který z důvodu kvality zpracování v každém případě 

upřednostňujeme, bylo mimo časové možnosti této práce. 

 

 

 

V Ondřejově dne 27. března 2012  

 

 

 

 

      RNDr. Jiří Borovička, CSc. 
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Kapitola 1

Úvodem

Meteory neboli �padající hv¥zdy� jsou jevem kaºdému dob°e známým, bohuºel si v²ak má-

lokdo uv¥domuje, o jak bohatý a v¥decky d·leºitý jev se jedná. Jiº v minulosti byl zájem o

meteorickou astronomii zasti¬ován jinými odv¥tvými a ani dnes se nejedná o p°ední cíl vý-

zkumu. M¥li bychom v²ak p°i výzkumu dalekého vesmíru, exoplanet a hv¥zdných soustav mít

na pam¥ti, ºe i výzkum meziplanetární hmoty m·ºe vnést mnoho sv¥tla do d·leºitých otázek

astronomie, jako nap°. formování hv¥zd a planet.

Meteor je jev pozorovatelný v zemské atmosfé°e zp·sobený malou £ásticí meziplanetární

hmoty st°etávající se s £ásticemi atmosférických plyn·. Zde dochází k jejímu zah°átí a následné

emisi sv¥tla. Jestliºe je sv¥telná stopa zaznamenána sou£asn¥ dv¥ma nebo více kamerami, je

moºné ur£it trajektorii a rychlost p·vodního t¥lesa a z t¥chto údaj· spo£ítat jeho dráhu ve

slune£ní soustav¥. Jelikoº b¥ºné meteory bývají zp·sobeny velmi malými objekty, nem·ºeme

je pozorovat d°íve, neº se srazí se zemskou atmosférou, coº £iní ze systematického pozorování

meteor· jedinou moºnost, jak tato t¥lesa z blízkého okolí na²í planety studovat a zji²´ovat jejich

sloºení, £etnost a p·vod.

Svoji práci jsem zpracoval v souvislosti s ú£astí na v¥decké stáºi Meteory v zemské atmosfé°e v

rámci projektu Otev°ená v¥da II. Téma stáºe jsem si vybral zejména kv·li svému dlouhodobému

zájmu o astronomii, konkrétn¥ ke studiu meteor· m¥ v²ak p°itáhl fakt, ºe ve výzkumu v této

oblasti pat°í £eská v¥da ke sv¥tové ²pi£ce. V 50. letech byl pod vedením Zde¬ka Ceplechy nalezen

meteorit P°íbram, první na sv¥t¥, který byl pozorován jiº p°i pádu jako bolid (velmi jasný meteor)

a u n¥hoº se poda°ilo vypo£ítat p·vodní dráhu ve slune£ní soustav¥. Dodnes je známo celkem

15 meteorit· s rodokmenem, tj. s vypo£tenou drahou, p°i£emº £e²tí astronomové se podíleli na

2



KAPITOLA 1. ÚVODEM 3

výzkumu ²esti z nich 1. Ve zkoumání meteor· dosahují £e²tí v¥dci neustále sv¥tov¥ významných

objev·. Z t¥chto d·vod· pro mne byla práce na pracovi²ti, jakým je Astronomický ústav AV

�R, velmi atraktivní a motivující.

1�APEK, D. Meteority, meteory, meteoroidy II. (prezentace), s. 14.



Kapitola 2

Cíle práce

Cílem mojí £innosti, probíhající v rámci studentské stáºe, bylo hledání souvislostí mezi fyzi-

kálními vlastnostmi meteoroid· a jejich drahami ve slune£ní soustav¥. Studium t¥chto souvislostí

p°ispívá ke zkoumání vlastností komet, planetek, p°echodových t¥les a vztah· mezi nimi a k poro-

zum¥ní proces· vedoucím ke vzniku meteoroid· a jejich p°ísunu k Zemi. Dosaºení tohoto cíle by

v²ak vyºadovalo komplexn¥j²í analýzu a zpracování v¥t²ího vzorku meteor·. Proto jsem se i p°i

studiu men²ího po£tu meteor· zam¥°il na získání co nejkvalitn¥j²ích výsledk·, jeº by souhlasily

s doposud získanými poznatky a potvrzovaly teorii.

4



Kapitola 3

P°ehled problematiky

V této kapitole uvedu souhrn obecn¥ známých fakt· a výsledk· jiº dosaºených, p°i£emº se

budu snaºit poloºit základ pro jednoduché pochopení dal²ích £ástí (metodika, výsledky). P°itom

budu vycházet z uvedené literatury � v p°ehledu historie p°edev²ím Plavec (1956) a Campbell-

Brown (2004), v popisu vlastností a d¥lení meteor· Ceplecha (1988), Ceplecha et al. (1998),

Borovi£ka et al. (2005), Wiegert et al. (2009), Campbell-Brown (2008) a Kikwaya Eluo (2011)

� a £áste£n¥ z vlastních znalostí (dráhové elementy). Odkazy na dal²í zdroje budou uvedeny na

konkrétních místech v textu.

3.1 Historie

3.1.1 Do poloviny 20. století

�Jiº na úsvitu civilizace si praktické pot°eby jako zem¥d¥lství, cestování apod. vynutily po-

zorování hv¥zdné oblohy a hlavn¥ sledování Slunce, M¥síce a planet.�1 Velké oblib¥ se t¥²ilo téº

pozorování komet, o nichº máme z historie £etné záznamy. Jasné komety byly totiº jevy pozo-

rovatelné z velkých území a po dlouhou dobu. Naopak o meteorickou astronomii nikdy takový

zájem nebyl, p°edev²ím kv·li krátkodobosti a lokálnosti úkaz·. I velké meteorické de²t¥ netrvaly

nikdy více neº n¥kolik hodin.

Nejstar²í zpráva o pozorování meteorického roje pochází z r. 687 p°. n. l. a záznam o po-

zorování pádu meteoritu z r. 644 p°. n. l. z �íny. Po dlouhá staletí se v²ak nikdo nepokou²el o

exaktní popis £i vysv¥tlení. Meteory byly povaºovány za atmosférické jevy spojené s po£asím

(podobn¥ jako blesky) a proto jim ani astronomové jako Koperník, Galilei nebo Kepler nev¥novali

1PLAVEC, M. Meteorické roje. 1956, s. 8.
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KAPITOLA 3. P�EHLED PROBLEMATIKY 6

velkou pozornost. Základy v¥deckého výzkumu byly poloºeny aº na konci 18. století, kdy £len

Petrohradské akademie v¥d, E. F. Chladni, prokázal mimozemský p·vod nalezeného ºelezného

meteoritu. Sou£asn¥ vyslovil hypotézu spojitosti mezi kosmickými kameny a meteory pozorova-

nými na obloze. Tou dobou napomohli výraznému posunu napomohli také dva n¥me£tí studenti,

Brandes a Benzenberg, kte°í systematicky pozorovali meteory ze dvou míst. Poda°ilo se jim

zakreslit 22 spole£ných meteor·, jeº p°elétly ve stejnou dobu, ale mezi jinými hv¥zdami. Z po-

sunutí stop mezi hv¥zdami pak ur£ili vý²ky meteor· nad Zemí. Zjistili, ºe meteory zá°í ve vý²ce

okolo 100 km nad zemí, a jedná se tedy o atmosférický jev. Zárove¬ zjistili, ºe za£átek sv¥telné

dráhy je vý²e neº konec, a tudíº ºe se musí jednat o kosmická t¥lesa.

Obrázek 3.1: Kresba padajících Leonid z roku 1833

B¥hem posledních staletí prob¥hlo n¥kolik velkých meteorických de²´·, kdy byla obloha do-

slova zaplavena meteory. Nejznám¥j²ími jsou spr²ky z let 1833, 1933 a 1966, kdy jediný pozoro-

vatel mohl napo£ítat aº 10 meteor· za vte°inu (obr. 3.1). Tyto události napomohly k probuzení
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zájmu o meteorickou astronomii a vedly k n¥kolika poznáním. První zmín¥ná událost nap°íklad

vedla ke zji²t¥ní, ºe meteory na obloze zdánliv¥ vylétají z jednoho bodu (ze souhv¥zdí Lva),

jako by vyza°ovaly, proto byl tento bod pojmenován �radiant�. D. Olmsted si ale uv¥domil, ºe

se jedná pouze o d·sledek perspektivy a t¥lesa se ve skute£nosti pohybují po podobných dra-

hách ve velkém shluku (viz obr. 3.4). Po výpo£tu jejich drah se zjistilo, ºe dráhy pozorovaných

meteor· (Leonid) se shodují s drahou komety Temptel-Tuttle 1866. Podobných spojitostí bylo

pozd¥ji objeveno n¥kolik, nap°. pro Perseidy £i Andromedidy. Pozorování meteor· se díky své

jednoduchosti a p°ístupnosti stalo programem v¥t²iny tehdej²ích hv¥zdáren. Velkým po£inem

bylo po°ízení prvního fotogra�ckého snímku meteoru, který po°ídil v Praze °editel hv¥zdárny L.

Weinek.

P°elom století v²ak p°inesl náhlý úpadek zájmu o meteorickou astronomii. D·vodem byl

nap°íklad fakt, ºe o£ekávané velké spr²ky se znovu nedostavily. Také se zjistilo, ºe významných

roj· je pom¥rn¥ málo a v¥t²ina z nich jiº byla popsána. Na rozdíl od jiných odv¥tví astronomie,

jeº vyuºívala nejnov¥j²ích instrumentálních technik a metod, meteory se pozorovaly stále stejn¥,

pouhým okem, a výzkum meteor· tak byl £asto povaºován za nevhodný a ned·stojný program

pro hv¥zdárny. Proto se pozorování na del²í dobu p°esunulo od odborník· na vícemén¥ ama-

térské kolektivy. Velkým zlom nastal aº r. 1944, kdy se za£aly pouºívat radioelektrické metody,

umoº¬ující roz²í°it a do jisté míry p°ekonat pozorování vizuální.

3.1.2 Vývoj v posledních desetiletích

V uplynulých n¥kolika desítkách let byla velmi zdokonalena jak pozorovací technika pouºí-

vaná k zaznamenávání, tak teoretické modely umoº¬ující kvalitn¥j²í zpracování. Nejvýznam¥j²í

postavení si stále druºí pozorování v optickém spektru. Vedle nejjednodu²²ího vizuálního p°í-

stupu, jenº díky své jednoduchosti a snadné dostupnosti amatér·m z r·znách £ástí sv¥ta stále

neztrácí na významu, se rozvinula fotogra�cká a televizní technika.

Systematické fotogra�cké pozorování meteor· zapo£alo na ond°ejovské hv¥zdárn¥ jiº roku

1951. Klí£ový význam meteorické astronomie m¥lo vyfotografování bolidu P°íbram 9. 4. 1959.

Díky dvojstani£nímu záznamu se poda°ilo nejen najít meteority, ale také spolehliv¥ ur£it dráhu

p·vodního t¥lesa ve slune£ní soustav¥. Iniciativou Dr. Ceplechy byla v dal²ích letech budování

tzv. Evropská bolidová sí´, nejprve na území �ech a Moravy, pak také v N¥mecku a Nizozemí a

postupn¥ na tém¥° celém území st°ední Evropy. Fotogra�cká pozorování mají velkou výhodu v

moºnosti záznamu velké £ásti oblohy � p°i pouºití objektivu typu rybí oko dokonce celé hemisféry.



KAPITOLA 3. P�EHLED PROBLEMATIKY 8

Zárove¬ disponují velkou p°esností a polohu meteoru je z nich moºné ur£it s p°esností asi jedné

obloukové minuty. Díky tomu p°isp¥la k porozum¥ní vnit°ní struktury meteoroid·. Fotogra�cká

pozorování mají ale n¥které nevýhody: stati£nost záb¥ru (která je v²ak omezována pravidelným

mechanickým p°eru²ováním obrazu, díky £emuº je stopa meteor· £árkovaná a je moºné po£ítat

jejich rychlost) a men²í citlivost. Aº na výjimky slouºí fotogra�e k zachycení meteor· jasn¥j²ích

neº nultá hv¥zdná velikost.

Tyto problémy °e²í televizní pozorování. První televizní záb¥ry byly po°ízeny v ²edesátých

letech, rozvoj zaznamenaly hlavn¥ v letech sedmdesátých po p°idání zesilova£· obrazu. Takovéto

kamery dokáºí b¥ºn¥ zachytit meteory do 3. aº 9. magnitudy. V porovnání s fotogra�emi mají

men²í rozli²ení obrazu, coº ale vyvaºují velmi dobrým £asovým rozli²ením s 25 snímky za vte°inu.

Kamery také mívají men²í zorné pole, asi 11◦× 15◦, a pro vícestani£ní pozorování je tedy nutné

vybrat jen ur£itý výsek oblohy.

Jak fotogra�ckou, tak televizní technikou je moºné krom¥ samotné dráhy zaznamenávat také

spektra meteor·. Ta do velké míry vypovídají o jejich sloºení a o fyzikáln¥-chemických procesech

probíhajících p°i pronikání atmosférou.

Velmi odli²nou meteodou je vyuºití radar·, pozorujících meteory v rádiovém oboru spektra.

To v minulosti díky schopnosti zaznamenávat metory i ve dne a skrz mraky p°isp¥lo k porozu-

m¥ní denní variace po£tu t¥les sráºejících se se Zemí. Radarová technika je velmi rozmanitá a

zahrnuje p°ístroje od jednoduchých amatérských p°ijíma£· aº po obrovské parabolické radiote-

leskopy sledující malý výsek oblohy s velkou p°esností. Nej£ast¥ji pouºívané p°ístroje, schopné

zachytit meteory aº 9. hv¥zdné velikosti, v²ak mají p°esnost pozorování velmi malou v porovnání

s optickými metodami a pozorování jsou zatíºena výb¥rovými jevy.

Pozorovací technika se i dnes velmi rychle vyvíjí, aby pomohla lépe vysv¥tlit sloºité d¥je

probíhající p°i pr·letu £ástic mimozemského p·vodu atmosférou.

3.2 Obecný p°ehled

Meteor je v astronomickém pojetí atmosférický úkaz zp·sobený vstupem £ástice meziplane-

tární hmoty, tedy meteoroidu, do zemské atmosféry. Kv·li kolizím s £ásticemi vzduchu dochází

k zah°ívání t¥lesa, jehoº povrch za£ne od teploty asi 2200 K sublimovat. Následné sráºky atom·

a molekul meteoroidu s £ásticemi vzduchu zp·sobují excitaci a ionizaci. Odraz radiových vln od

volných elektron· poté umoº¬uje pozorování radary. P°i zp¥tné deexcitaci a rekombinaci atom·
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a molekul podél trajektorie meteoroidu dochází k vyza°ování sv¥tla, které m·ºeme z povrchu

Zem¥ pozorovat. B¥hem letu dochází jednak ke ztrát¥ hmoty t¥lesa, jednak k brzd¥ní. Ve v¥t-

²in¥ p°ípad· v²ak t¥leso ztratí v²echnu svoji hmotnost d°íve, neº se sta£í výrazn¥ zbrzdit. Co

se bude s £ásticí dít po vletu do zemské atmosféry, ur£ují p°edev²ím dva parametry: po£áte£ní

hmotnost a geocentrická rychlost t¥lesa. Dolní hranici hmotnosti, p°i níº je²t¥ probíhá jev me-

teoru, tvo°í meteoroidy o pr·m¥ru asi 10 mikron· (tj. 0,01 mm)2. Ty bývají ozna£ovány jako

mikrometeoroidy, jeº se v atmosfé°e zbrzdí d°íve, neº se sta£í zah°át na pot°ebný limit.

3.3 D¥lení meteoroid· dle velikosti

Meteorické jevy d¥líme dle jejich chování v zemské atmosfé°e do £ty° skupin: meteory, bolidy,

explozivní impakty a pr·lety prachových £ástic.

Typické meteory

B¥ºné meteory jsou tvo°eny £ásticemi o rozm¥rech od 0,05 mm do 20 cm. Jejich vlastnosti záleºí

krom¥ hmoty také na rychlosti � nap°. meteor nulté magnitudy3 m·ºe být zp·soben 2cm t¥lesem

o rychlosti 15 km/s, 1cm t¥lesem o rychlosti 30 km/s nebo 0,5cm t¥lesem o rychlosti 60 km/s.

Geocentrické rychlosti meteoroid· jsou teoreticky vymezeny dv¥ma hranicemi: nejniº²í rychlost

11,2 km/s budou mít t¥lesa se stejnou heliocentrickou rychlostí jako Zem¥, která budou urychlena

pouze zemskou gravitací
(
vmin =

√
2GMZ

RZ

)
(kdeG je gravita£ní konstanta,MZ a RZ hmotnost

a polom¥r Zem¥). Druhou hranici tvo°í � za p°edpokladu, ºe meteor se nepohybuje po hyperbo-

lické dráze (coº je velmi vzácné) � rychlost 72,8 km/s pro meteory obíhající kolem Slunce retro-

gradán¥ 4, jeº se se Zemí st°etnou poblíº perihelu. Geocentrická rychlost bude dána sou£tem heli-

ocentrické perihelové rychlosti Zem¥, tj. asi 30,3 km/s, a meteoru na parabolické dráze, 42,5 km/s(
vmet =

√
GMS

(
2

r
− 1

a

)
, kde a→∞ je velká poloosa dráhy, r okamºitá vzdálenost od Slunce a MS hmotnost Slunce

)
.

Teploty okolo 2200 K bývá typicky dosaºeno ve vý²kách 100 aº 110 km; konkrétní vý²ka

po£átku je jedním z kritérií ur£ujících hustotu a sloºení meteoroidu. Po n¥kolika kilometrech aº
2Kikwaya Eluo (2011), s. 1
3odpovídá sv¥telnému toku J0 = 2,54 · 10−6 lm · m−2

4opa£ným sm¥rem neº planety
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desítkách kilometr· ztratí meteoroid v²echnu svoji hmotu a p°estane svítit. Obecn¥ se p°edpo-

kládá, ºe intenzita vyza°ování je úm¥rná zm¥n¥ kinetické energie t¥lesa:

I = τ
dEk

dt
.

V obecném p°ípad¥ m·ºeme zm¥nu energie vyjád°it jako

I = −τ
(
v2

2

dm
dt

+mv
dv
dt

)
,

kde záporné znaménko je z d·vodu záporných hodnot zm¥ny hmotnosti a rychlosti a τ je zá°ivá

ú£innost (�luminous e�ciency�). Pro malá t¥lesa (na která je tato práce zam¥°ena) je druhý £len

v¥t²inou zanedbatelný (zm¥na rychlosti v °ádu procent)a rovnice se zjednodu²í na

I = −τ
(
dm
dt

)
v2

2
, (3.1)

odkud je moºné dopo£ítat hmotnost meteoroidu. Hodnota koe�cientu τ je závislá na rychlosti

meteoru p°ibliºn¥ dle vzorce5

log τ = −12,834− 10,307 log v + 22,522 log2 v − 16,125 log3 v + 3,922 log4 v,

kde v je v km/s. Vzorec je implenetován do programu Mimi (viz oddíl 4.3) a výpo£et koe�cientu

p°i zpracování probíhá automaticky. Hmotnost se ur£í integrací 3.1 (I a v známe z pozorování).

Bolidy, meteority

Jako bolid se ozna£uje meteor jasn¥j²í neº asi -4. magnituda. Ve v¥t²in¥ p°ípad· jsou i tato

t¥lesa stále je²t¥ relativn¥ malá a v atmosfé°e se chovají vý²e popsaným zp·sobem (brzd¥ní zde

m·ºe být výrazn¥j²í). Od velikosti p°ibliºn¥ 20 cm v²ak meteoroid nemá dostatek £asu, aby se

celý vypa°il d°íve, neº dojde k poklesu jeho rychlosti pod kritickou mez 3 km/s. Tehdy t¥leso

p°estává svítit a jeho povrch za£íná chladnout a tuhnout. Nadále se zpomaluje, dokud nedosáhne

rychlosti volného pádu v odporujícím prost°edí. Této £ásti letu se °íká temná dráha � t¥leso není

pozorovatelné. Po n¥kolika minutách objekt dopadne na povrch Zem¥ a od této chvíle m·ºe
5Pecina et al. (1982), s. 107
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být ozna£ován jako meteorit6. Hmotnost na konci abla£ní fáze je úm¥rná v−6∞ , proto maximální

rychlost t¥les, které dopadnou aº na povrch, je asi 30 km/s.

Explozivní impakty

Pravd¥podobnost, ºe t¥leso po pr·letu atmosférou zp·sobí explozivní impakt, je velice nízká.

Pouze t¥lesa velikosti metr· a v¥t²í mají takovou kinetickou energii, ºe nejsou atmosférou dosta-

te£n¥ zpo-malena a narazí na povrch Zem¥ vysokou (nadzvukovou) rychlostí.Takové kolize pak

zp·sobují impaktních krátery.

Prachové £ástice

Posledním typem jsou £ástice men²í neº setiny milimetru. Hmotnost t¥chto meteoroid· klesne na

n¥kolik km/s jiº ve vysokých vrstvách atmosféry. Tyto £ástice nikdy nedosáhnou teplot pot°eb-

ných k vypa°ování hmoty, nejsou tedy ani produkovány ionty a nevzniká jev meteoru. Prachové

£ástice poté pomalu sedimentují na povrch Zem¥ jako mikrometeority.

A£ jsou malá t¥lesa mnohem £etn¥j²í neº velká, tvo°í práv¥ velké meteoroidy a malé asteroidy

v dlouhodobém pr·m¥ru nejv¥t²í podíl p°ír·stku hmoty Zem¥. Meziplanetární prachové £ástice

p°ispívají k dopadající hmot¥ ze 17 %, zatímco 83 % p°ipadá na t¥lesa o hmotnostech 105 aº

108 kg (tj. velikostí desítek aº stovek metr·).Ceplecha (1988) udává, ºe v hmotnostním rozmezí

meteoroid· 2 · 10−8 aº 2 · 104 kg dopadne na Zemi ro£n¥ 5 · 106 kg hmoty.

3.4 P·vod meteoroid·

Meteoroidy ve slune£ní soustav¥ mají dva hlavní typy p·vodc· � komety a planetky (aste-

roidy; vzácn¥ mohou pocházet z povrch· jiných planet nebo jejich m¥síc· Komety jsou objekty

sloºené p°edev²ím z ledu a prachu, z jejichº povrchu se po p°iblíºení ke Slunci za£nou uvol¬ovat

t¥kavé prvky a kolem kometárního jádra, velikosti b¥ºn¥ kilometr·, se vytvo°í o n¥kolik °ád·

v¥t²í koma a ohon. �ástice uvoln¥né z komety mají v·£i kometárnímu jádru nenulovou únikovou
6Pojmy meteor a meteorit bývají v¥t²inou chybn¥ zam¥¬ovány, a£ mají jasn¥ vymezený význam. Meteor (z

°eckého µετ έω%oς (mete	oros), tj. "na obloze se vyskytující", z µετά (meta), tedy "v, mezi"a α̇εί%ω (aeiro), "zved-
nout, povznést") je v obecném smyslu jakýkoli jev v zemské atmosfé°e, pop°. na zemském povrchu [CHLÁDOVÁ,
Zuzana [online]. Úvod do meteorologie II. (staºeno 2009). Dostupné z <<http://expa.astronomy.cz/download/

uvod_meteorologieII_2008.ppt>>]. Tento meteorologický pojem zahrnuje podskupiny jako fotometeory (sv¥-
telné, nap°. duha, halové jevy), hydrometeory (vodní, nap°. dé²´, jinovatka), elektrometeory (elektrické, nap°.
blesk) a litometeory (pevné £ástice, nap°. kou°). V uº²ím smyslu, pouºívaném v astronomii, se jedná o optický
jev zp·sobený pr·letem malé £ástice meziplanetárního p·vodu zemskou atmosférou. Na rozdíl meteorit je ozna-
£ení pro horninu kosmického p·vodu, která po kolizi se Zemí a pr·letu atmosférou dopadla aº na zemský povrch
(p°ípona -it je typická pro minerály).

http://expa.astronomy.cz/download/uvod_meteorologieII_2008.ppt
http://expa.astronomy.cz/download/uvod_meteorologieII_2008.ppt
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rychlost, vlivem £ehoº (a také nap°. vlivem slune£ního v¥tru £i tlaku zá°ení, gravitace planet

ad.) se jejich trajektorie postupn¥ m¥ní a mohou se z nich stát meteoroidy k°íºící dráhu Zem¥

a produkující meteory. Meteoroidy kometárního p·vodu mívají velké excentricity a £asto velké

sklony.

Komety se d¥lí do skupin na základ¥ sklonu i v·£i rovin¥ ekliptiky7 a podle tzv. Tisserandova

parametru vzhledem k Jupiteru, de�novaného jako8

TJ =
aJ
a

+ 2

√
(1− e2) a

aJ
cos i , (3.2)

kde a, e a i jsou velká poloosa, excentricita a sklon dráhy komety, aJ velká poloosa Jupitera.

Základní dv¥ skupiny jsou tém¥° izotropní (nearly isotropic) neboli dlouhoperiodické komety,

s p·vodem v Oortov¥ oblaku9 a ekliptikální neboli krátkoperiodické komety, pravd¥podobn¥

s p·vodem v Kuiperov¥ pásu 10 11. Ty první mají sklony tém¥° rovnom¥rn¥ rozprost°ené do

v²ech sm¥r· a TJ < 2; typickými zástupci jsou komety Halleyova typu. Krátkoperiodické se d¥lí

na tzv. komety Jupiterovy rodiny s 2 < TJ < 3, Kentaury s TJ > 3 a a > aJ (obíhají vn¥

Jupitera) a komety Enckeho typu s TJ > 3, ale a < aJ (dráha se nachází uvnit° dráhy Jupitera).

Asteroid £i lépe planetka je t¥leso slune£ní soustavy o velikost desítek metr· aº stovek kilome-

tr·. Planetky jsou tém¥° vºdy t¥lesa kamenného sloºení s hustotami v¥t²inou 2 aº 3 g · cm−312.

V¥t²ina planetek slune£ní soustavy se nachází v tzv. hlavním pásu planetek mezi Marsem a

Jupiterem. Mají nízké excentricity a malé sklony. Produkce meteoroid· zde na rozdíl od komet

pravd¥podobn¥ probíhá pomocí vzájemných sráºek13. Po£et známých planetek se pohybuje ve

stovkách tisíc14. Pro meteoroidy asteroidálního p·vodu jsou hodnoty Tisserandova parametru

typicky v¥t²í neº 3 (TJ > 3). D·vodem pouºívání veli£iny jako je Tisserand·v parametr je fakt,

7Ekliptika je "pr·se£nice, v níº rovina dráhy Zem¥ kolem Slunce protíná sv¥tovou sféru" (<http://www.
aldebaran.cz/glossary/print.php?id=1184>) a zárove¬ kruºnice na nebeské sfé°e, po níº se zdánliv¥ b¥hem
roku pohybuje Slunce. Rovina ekliptiky je rovina ob¥ºné dráhy Zem¥ kolem Slunce.

8Borovi£ka et al. (2005)
9Jakási �zásobárna kometárních jader, která se nachází ve vzdálenosti zhruba 20000 ÷ 100000 AU od Slunce.

Obsahuje velké mnoºství nepravidelných t¥les s drahami o sklonech v rozmezí 0◦÷90◦. Jedná se v¥t²inou o slepence
zmrzlých plyn·, vodního ledu a úlomk· hornin, které se dostávají do blízkosti Slunce vlivem gravita£ních poruch.
Jejich po£et se odhaduje na jeden bilión p°i celkové hmotnosti do 10 MZ .� <<www.aldebaran.cz/glossary/

print.php?id=245>>
10Kikwaya Eluo (2011)
11Pás malých kamenných nebo ledových t¥les. Jeho vnit°ní okraj se nachází ve vzdálenosti asi 30 AU a vn¥j²í

600 AU od Slunce. Leºí v rovin¥ ekliptiky a obsahuje °ádov¥ stovky milion· t¥les kilometrových pr·m¥ru. Dnes
jich známe více neº 1 400, mimo jiné Pluto nebo Sedna <<www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=165>>

12<<http://planety.astro.cz/planetky/1813-vlastnosti-planetek>>
13Ceplecha et al. (1998), Kikwaya Eluo (2011)
14<<http://www.planetky.cz/article.php3?sid=289>>

http://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=1184
http://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=1184
www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=245
www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=245
www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=165
http://planety.astro.cz/planetky/1813-vlastnosti-planetek
http://www.planetky.cz/article.php3?sid=289
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ºe takto de�nované £íslo je pro kaºdý meteoroid p°ibliºn¥ konstantní v £ase15. B¥hem p°iblíºení

meteoroidu k Jupiteru m·ºe dojít vlivem Jupiterovy gravitace k výraznému ovlivn¥ní parame-

tr· dráhy, jako je velká poloosa, excentricita nebo sklon, av²ak hodnota TJ z·stává p°ibliºn¥

konstantní.

3.5 Dráhové elementy a dvoustani£ní pozorování

Kaºdou dráhu (resp. trajektorii) pohybu t¥lesa slune£ní soustavy je moºno popsat pomocí

p¥ti nezávislých údaj·. Nej£ast¥ji pouºívanými jsou velká poloosa a, výst°ednost e, sklon k

rovin¥ ekliptiky i, délka vzestupného uzlu Ω a argument ²í°ky perihelu ω. První dva souvisejí

s tvarem trajektorie (nej£ast¥ji jde o elipsu, ale m·ºe se jednat i o parabolu £i hyperbolu) a

zbývající s její orientací v prostoru (viz obr. 3.3). Délka vzestupného uzlu je úhlová vzdálenost

vzestupného uzlu, tedy bodu, v n¥mº trajektorie t¥lesa protíná ekliptiku, od osy x pouºité

soustavy sou°adnic; argument ²í°ky perihelu úhlová vzdálenost mezi p°ímkou apsid (hlavní osou

kuºelose£ky) a uzlovou p°ímkou (spojnicí pr·se£ík· dráhy s rovinou ekliptiky).

P1 P2

Obrázek 3.2: Ur£ení trajektorie v prostoru pomocí dvoustani£ního pozorování

Základem ur£ování parametr· drah meteor· je jejich dvoustani£ní pozorování. Jeden záznam

ur£uje rovinu, ve které meteor letí, pr·se£nice dvou takovýchto rovin dává p°ímku. Kaºdý meteor

tedy musí být zaznamenán (alespo¬) dv¥ma dostate£n¥ vzdálenými kamerami.

15<<http://www2.ess.ucla.edu/~jewitt/tisserand.html>>

http://www2.ess.ucla.edu/~jewitt/tisserand.html
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M¥°eními získáme o meteoru n¥kolik výchozích informací: po£áte£ní rychlost, její sm¥r udaný

pomocí rekascenze a deklinace radiantu. Z t¥chto veli£in je moºné spo£ítat parametry dráhy

meteoroidu postupem, který je nazna£en v p°íloze A.

Obrázek 3.3: P1 je rovina ob¥hu t¥lesa, P2 rovina ekliptiky (zdroj: <commons.wikipedia.org>)

3.6 Meteorické roje a sporadické meteory

Meteoroidy bývají b¥ºn¥ rozd¥lovány do dvou skupin dle sm¥ru na obloze, ze kterého vylétají.

První jsou rojové meteoroidy, jeº obíhají kolem Slunce po velmi podobných drahách jako jejich

mate°ské t¥leso (kometa nebe planetka). V n¥kterých p°ípadech jsme schopni rojové meteory

spojit s konkrétním mate°ským t¥lesem, jindy pozorujeme roj, aniº bychom mate°ské t¥leso znali

(mohlo se jiº v minulosti rozpadnout). Tyto meteory tvo°í známé roje, s nimiº se Zem¥ st°etává

kaºdoro£n¥ ve stejném období, jako nap°. Perseidy, Leonidy, Orionidy, Kvadrantidy, ad. �ástice

uvoln¥né z mate°ských t¥les ale mívají nenulové ejek£ní rychlosti, proto se b¥hem dlouhých

období od mate°ských t¥les postupn¥ vzdalují. K tomu p°ispívají i dal²í efekty, jako nap°. tlak

commons.wikipedia.org
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zá°ení a Poynting-Robertson·v jev 16. Trajektorie meteoroid· se postupn¥ m¥ní, aº se p·vodní

oblak rozptýlí natolik, ºe spojitost s p·vodním t¥lesem je velmi t¥ºké ur£it. V této chvíli se

£ástice stávají sou£ástí druhé skupiny, sporadických meteoroid·, které jsou v prostoru rozloºeny

mnohem rozptýlen¥ji, av²ak ne zcela izotropn¥. P°i vizuálním pozorování je t¥chto meteor· asi

desetkrát více neº meteor· rojových, a tak by byly p°i jejich zanedbání na²e p°edstavy o blízkém

okolí Zem¥ velmi nekompletní17. Tato práce je téº zam¥°ena na studium sporadických meteor·.

Meteory rojové lze od sporadických ve v¥t²in¥ p°ípad· odli²it jednodu²e pomocí podobné

rychlosti a radiantu. To je místo na obloze, ze kterého meteor zdánliv¥ vylétá. V²echny meteory

jednoho roje vlétají do zemské atmosféry tém¥° rovnob¥ºn¥, a mají tudíº shodný radiant (podle

polohy radiantu dostávají roje svá jména). P°i pozorování se poté zdá, ºe v²echny meteory roje

vylétají z jednoho bodu, coº je ov²em pouze d·sledek perspektivy (obr. 3.4). Díky podobnosti

drah mají i velmi podobné rychlosti.

R

M1

M2 M3

M ′
1

M ′
2

M ′
3

Obrázek 3.4: Meteory zdánliv¥ vylétávající z jednoho bodu se v prostoru pohybujíc po rovno-
b¥ºných trajektoriích. M1, M2 a M3 jsou skute£né trajektorie meteoroid· a M1

′, M2
′ a M3

′ jsou
zdánlivé polohy na nebeské sfé°e.

16brzd¥ní meteoru slune£ním zá°ením zp·sobující jeho spirálovité p°ibliºování ke Slunci. Je d·sledkem aberace
slune£ního zá°ení a p·sobí p°edev²ím na malá t¥lesa pozorovatelná jako rádiové meteory

17Wiegert et al. (2009)
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Exaktn¥j²ím zp·sobem odli²ení rojových a sporadických meteor· je pouºití tzv. D-kritéria

podobnosti dráhy meteoru a roje. To je de�nováno vztahy:

D2 = (e2 − e1)2 + (q2 − q1)2 + [2 sin(I/2)]2 + [(e1 + e2) sin(P/2)]2 , (3.3)

kde

[2 sin(I/2)]2 =

[
2 sin

i2 − i1
2

]2
+ sin i1 sin i2

[
2 sin

Ω2 − Ω1

2

]2
,

P = ω2 − ω1 + 2 arcsin
[
cos

i2 + i1
2

sin
Ω2 − Ω1

2
sec(I/2)

]
.

Jestliºe hodnota D-kritéria pro daný meteor a roj je men²í neº 0,2, meteor pravd¥podobn¥

k danému roji p°íslu²í.18

I sporadickým meteor·m lze pomocí dvoustani£ního záznamu ur£it polohu radiantu. Mohlo

by se zdát, ºe radianty sporadických meteor· budou na obloze rozloºeny rovnom¥rn¥, ve skute£-

nosti v²ak existuje n¥kolik odd¥lených zdroj·. Ty mají p°í£inu jednak ve tvarech drah meteo-

roid·, jednak ve výb¥rových efektech zp·sobených pozorováním ze Zem¥. Je d·leºité zd·raznit,

ºe tyto zdroje nesouvisejí s mate°skými t¥lesy meteoroid·, kterých m·ºe být pro tentýº zdroj

mnoho. B¥ºn¥ se rozli²uje ²est zdroj· sporadických meteor·:

• helionový a antihelinový

• severní a jiºní apexový

• severní a jiºní toroidální.

V²echny tyto zdroje mají na obloze nem¥nnou polohu v·£i apexu19. Helionový a antiheli-

onový zdroj jsou vzdáleny asi 70◦ od apexu � helionový 20◦ od Slunce, antihelionový 20◦ od

protislune£ního bodu. Tyto zdroje byly objeveny nejd°íve � v druhé polovin¥ 50. let. Jsou tvo-

°eny meteoroidy na prográdních20 drahách s perihelovou vzdáleností q < 1AU (v¥t²inou jen

nepatrn¥ men²í). Jestliºe se meteoroid st°etne se Zemí p°i p°ibliºování ke Slunci, resp. p°i vzda-

lování od Slunce, jeho geocentrický radiant21 se promítne do okolí protislune£ního bodu, resp.
18Ceplecha et al. (1998), s. 435
19bod, k n¥muº sm¥°uje aktuální vektor rychlosti Zem¥ p°i ob¥hu kolem Slunce
20pr·m¥t t¥lesa do roviny ekliptiky se pohybuje ve stejném sm¥ru jako planety neboli sklon i < 90◦; opakem

je retrográdní dráha
21Geocentrický radiant je dán sou°adnicemi vektoru geocentrické rychlosti meteoru, tedy rozdílu vektor· jeho

rychlosti v·£i Slunci a ob¥ºné rychlosti Zem¥. Sou°adnice výsledného vektoru vezmeme s opa£ným znaménkem,
jelikoº radiant udává, �odkud�, ne �kam� meteoroid letí.
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poblíº Slunce. Helionový a antihelionový zdroj jsou co do po£tu zástupc· dominantní � podle

Campbell-Brown (2008) tvo°í dohromady 68 % sporadických meteor·.

S

Z

vZ

M

vM

vG

Obrázek 3.5: Antihelionové meteory mají p·vod v t¥lesech obíhajících na prográdních drahách s
perihelem men²ím neº 1 AU. Se Zemí kolidují p°i p°ibliºování ke Slunci, zatímco helionové me-
teory p°i vzdalování. Ode£tením vektor· rychlostí t¥lesa a Zem¥ dostaneme vektor geocentrické
rychlosti, který sm¥°uje tém¥° z antisolárního bodu.

Apexové zdroje se nacházejí asi 20◦ severn¥ a jiºn¥ od ekliptiky ve sm¥ru apexu. Jsou tvo°eny

p°eváºn¥ rychlými meteoroidy na retrográdních drahách. Tyto meteory se nej£ast¥ji st°etávají

se Zemí v ranních hodinách, nebo´ tehdy je apex poblíº zenitu (nadhlavníku). Tomu odpovídá

i celková denní variace po£tu meteor·.

Obrázek 3.6: �etnost zaznamenaných meteor· v pr·b¥hu dne (zdroj: Plavec (1956), s. 32)
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Posledními historicky rozeznanými zdroji jsou severní a jiºní toroidální. Ty leºí asi 60◦ se-

vern¥ a jiºn¥ od ekliptiky s ekliptikální délkou22 shodnou s apexem. P·vod t¥chto zdroj· je jiº

t¥º²í vysv¥tlit a doposud nemáme p°esv¥d£ivé °e²ení. (Campbell-Brown, 2008, s. 300) uvádí, ºe

empiricky nejlep²í shodu se skute£ností poskytuje vysv¥tlení kombinující jako mate°ská t¥lesa

kometa Jupiterovy rodiny a blízkozemní planetky.

Obrázek 3.7: Gaussovský �t radiových pozorování meteor· (Campbell-Brown (2008), s. 149).
Uprost°ed leºí severní s jiºní apexové zdroje, naho°e severní toroidální, nalevo od st°edu helionový
a napravo antihelionový. Jiºní toroidální je v míst¥ radaru trvale pod obzorem.

3.7 KB parametr a fyzikální vlastnosti meteor·

V ²edesátých letech minulého století se v²eobecn¥ p°edpokládalo, ºe meteoroidy st°etávající

se se Zemí mají p°ibliºn¥ stejné sloºení a strukturu a ºe jejich hustota je v pr·m¥ru velmi nízká,

asi 0,2 g·cm−3.23 Tento zjednodu²ený pohled byl zp·soben nesprávnými statistickými výpo£ty.

Nov¥j²í m¥°ení rozli²ila r·zné populace a ukázala, ºe nejvýznamn¥j²í veli£inou, jeº je navzájem

odli²uje, je vý²ka za£átku meteoru. Byly objeveny dv¥ odd¥lené skupiny li²ící se vý²kou za£átk·

s rozdílem okolo 10 km. Meteory s niº²ími za£átky byly ozna£eny jako A, s vy²²ími za£átky C.24

Skupina C má kometární p·vod � tomu odpovídají vysoké za£átky zp·sobené vysokým obsahem

t¥kavých látek. Skupina A je tvo°ena z£ásti asteroidálnímia z£ásti kometárními meteoroidy s

vy²²í hustotou a niº²ím obsahem t¥kavých látek.
22na grafu vodorovná sou°adnice
23(Ceplecha, 1988, s. 221)
24Tamtéº, s. 222.
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Skupina C byla dále rozli²ena na skupinu C1, tvo°enou krátkoperidickými drahami s malým

sklonem v·£i rovin¥ ekliptiky (komety Jupiterovy rodiny), a skupinu C2 s dlouhoperidickými

drahami a náhodnými sklony (komety Halleyova typu). Po nových m¥°eních v 80. letech byla

p°idána je²t¥ t°etí skupina C3 s krátkými ob¥ºnými dobami, ale náhodným sklonem. Zdrojem

jak C2, tak i C3 meteoroid· jsou z°ejm¥ dlouhoperiodické komety, ov²em s tím rozdílem, ºe

£ástice spadající do skupiny C3 m¥ly vy²²í ejek£ní (únikovou) rychlost. Jejich dráha se poté

postupn¥ zm¥nila na krátkoperiodickou. 25

Dále byla p°idána skupina B s vý²kami za£átk· mezi skupinami A a C. Jsou pro ni typické

malé perihelové vzdálenosti a afely nacházející se poblíº dráhy Jupitera. Poslední je skupina D,

tvo°ená t¥lesa velmi nízkých hustot, jeº za£ínají zá°it nejvý²e.

Na základ¥ t¥chto poznatk· byly de�novány £ty°i skupiny meteoroid·, A, B, C a D (s roz-

d¥lením C do t°i podskupin) dle polohy v grafu závislosti vý²ky za£átku meteoru na rychlosti

(hB − v∞). Ceplecha roku 1967 zavedl tzv. KB parametr, £ímº problém klasi�kace p°evedl do

jedné hodnoty. De�noval jej jako

KB = log %B + 2,5 log v∞ − 0,5 log cos zR, (3.4)

kde %B je hustota vzduchu ve vý²ce za£átku meteoru (v g · cm−3), v∞ je rychlost na za£átku

letu (p°ed brzd¥ním, v cm · s−1) a zR zenitová vzdálenost radiantu (tj. 90◦− 'vý²ka radiantu

nad obzorem'). Ceplecha (1988) je²t¥ doporu£uje na základ¥ empirických zku²eností posunout

hranice p°i televizním pozorování o 0,15, £ehoº vyuºiji p°i zpracování.

Jako dodate£ná kritéria p°i rozd¥lení se pouºívají parametry dráhy � velká poloosa a, peri-

helová vzdálenost q, a sklon k rovin¥ ekliptiky i. Potom jsou hranice následující.

• skupina A: 7,30 5 KB < 8,00

• skupina B: 7,10 5 KB < 7,30; q 5 0,30AU

• skupina C1: 6,60 5 KB < 7,10; a < 5AU; i 5 35◦

• skupina C2: 6,60 5 KB < 7,10; a = 5AU

• skupina C3: 6,60 5 KB < 7,10; a < 5AU; i > 35◦

• skupina D: KB < 6,60

25(Ceplecha, 1988, s. 233)
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Existuje také vzácná skupina ozna£ovaná jako asteroidální s KB > 8, ale tu p°i výpo£tech

uvaºovat nebudu.

�etnost meteor· jednotlivých skupin siln¥ závisí na hmotnostech pozorovaných meteor·.

Skupina A má pro v²echny intervaly hmotností pom¥rn¥ stabilní £etnost a podíl t¥chto meteor·

v pozorování nikdy neklesá pod jednu £tvrtinu. Maxima podílu 89 % dosahuje pro t¥lesa o hmot-

nostech 0,3 g. Skupina B na druhou stranu nikdy nep°esahuje 4 % pozorovaných meteor·. T¥les

skupiny C1 ubývá s klesající hmotností, jejich podíl pro hmotnosti pod 10−7 kg je nevýznamný.

T¥lesa skupiny C3 jsou mnohem £ast¥j²í u men²ích hmotností, zatímco C2 s vy²²í hmotností

tolik neubývá. To je dáno jejich p·vodem � rozdílnou ejek£ní rychlostí (viz vý²e). Malá t¥lesa

snáze uniknou z mate°ského t¥lesa a stanou se krátkoperiodickými (C3), velká t¥lesa pro tento

p°echod mají p°íli² malé únikové rychlosti, a z·stávají tedy ve skupin¥ C2.



�ást II
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Kapitola 4

Softwarové zpracování

4.1 Po°izování záznam·

Náplní mojí práce bylo softwarové zpracování videozáb¥r· meteor· a následná statistická

analýza získaných dat. Pouºíval jsem záznam ze dvou vizuálních kamer, jedné umíst¥né v On-

d°ejov¥ a druhé v Kunºaku, po°ízený v noci z 19. na 20. srpna 2009. B¥hem této noci ob¥

kamery zaznamenaly asi 350 meteor·, z nichº asi t°i £tvrtiny byly zaznamenány ob¥ma stani-

cemi, a mohl jsem je tedy pouºít k výpo£t·m. Z £asových d·vod· jsem pouºil pouze prvních

110 dvoustani£ních meteor·, a to v £ase od asi 19:30 do 24:00 UT.

Obrázek 4.1: Poloha pozorovacch stanovi²´. (zdroj: <www.mapy.cz>)

22

www.mapy.cz
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Kamery jsou b¥hem pozorovací noci namí°eny na stále stejnou £ást oblohy tak, aby se jimi

pozorované oblasti v atmosfé°e co nejvíce p°ekrývaly, tzn. aby co nejvíce meteor· bylo zazname-

náno ob¥ma kamerami zárove¬. Takto se kaºdou kamerou za noc vytvo°í jeden dlouhý záznam.

Tyto záznamy poté projdou programem Metrec, který automaticky vyzna£í £asy, kdy p°elétl

n¥jaký meteor, a jeho p°ibliºnou polohu v zorném poli. Ukázka výstupu z tohoto programu je

v p°íloze B.

Obrázek 4.2: P°idat £eské popisky

4.2 Digitalizace dvojstani£ních pozorování

V této chvíli za£ala moje vlastní práce. První fází byla tzv. digitalizace, jeº spo£ívá ve vy-

hledání p°esného okamºiku letu meteoru (s pomocí výstupu z Metrecu) v souvislém celono£ním

videozáznamu a vyst°iºení n¥kolikasekundového záb¥ru zachycujícího pouze let meteoru (a n¥ko-

lika snímk· p°ed ním pro dal²í ú£ely, viz níºe). Digitalizaci jsem provád¥l v programu Obrv (obr.

. . . ), ur£eném p°ímo k tomuto ú£elu. Jednoduchým krokovým posouváním záb¥ru jsem v n¥m

p°esn¥ vyzna£oval za£átky a konce letu meteoru a program poté vytvo°il krátké AVI soubory.

Dal²í fází zpracování byla práce s programem Respec, slouºícím k m¥°ení záznamu z jedné

stanice. Pro ur£ení p°esné polohy meteoru je nutné identi�kovat hv¥zdné pole v zorném poli zá-

znamu, tedy vyhledat v hv¥zdném katalogu, který je sou£ástí programu, stejné hv¥zdy a p°i°adit

je k hv¥zdám ve videozáznamu. Poté jsem jiº mohl snímek po snímku vyzna£ovat p°esné polohy
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meteoru (obr. 4.6), a získat tak jeho trajektorii na nebeské sfé°e (obr. 4.6), z níº program ur£il

rovinu danou trajektorií letu meteoroidu a polohou kamery a jeho úhlovou rychlost. Zárove¬ je

provedena fotometrie (viz 4.9 v dal²í sekci), tedy m¥°ení jasnosti srovnáním intenzity signálu

meteoru s okolními hv¥zdami. Pro správný výpo£et jasnosti musí být kaºdý snímek pod¥len

�at-�eldem1 (obr. 4.3 a 4.4). P°i ur£ování polohy také program vyuºije prvních sedmi snímk·

záznamu, na nichº je jen hv¥zdné pozadí t¥sn¥ p°ed p°íletem meteoru, a které jsou po zpr·m¥-

rování ode£teny od kaºdého dal²ího snímku. Takto z·stane vºdy neode£ten pouze meteor, jehoº

polohu je poté snadné ur£it � tedy v ideálním p°ípad¥, v praxi se nap°. jasné hv¥zdy nemusí

ode£íst úpln¥ dokonale.

Obrázek 4.3: Zorné pole p°ed pouºitím �at-
�eldu Obrázek 4.4: Stejné pole po �at-�eldu

4.3 Slou£ení dat

Po provedení p°edchozích dvou krok· pro oba záznamy téhoº meteoru ze dvou (£i více) stanic

následuje spojení m¥°ení. Spojení je zásadní fáze, p°i které se ur£uje v¥t²ina hledaných parametr·

popisujících meteoroid a jeho dráhu. Tato fáze je op¥t z velké £ásti provedena automaticky

pomocí programu Mimi, který s vyuºitím výstupu z Respecu vypo£ítá polohu a tvar trajektorie

meteoru v atmosfé°e (obr. 3.2) a dopo£ítá ob¥ºnou dráhu meteoroidu ve slune£ní soustav¥ (viz

p°íloha A), po níº se pohyboval p°ed kolizí se Zemí. Trajektorie je popsána pomocí vý²ky a

zem¥pisných sou°adnic meteoroidu, z nichº nejd·leºit¥j²í jsou p°edev²ím vý²ka za£átku a konce
1Korek£ní snímek slouºící k vyrovnání jasností v r·zných £ástech snímku. Záznamová za°ízení mívají b¥ºn¥

nestejn¥ citlivé pixely (nap°. ztmavení u okraj·, tzv. vin¥tace) v r·zných £ástech £ipu. Flat-�eldové snímky se
d¥lají nej£ast¥ji focením jasné oblohy b¥hem soumraku, £ímº se získá tém¥° homogenn¥ bílá fotogra�e, zachycující
pouze nestejnorodosti zp·sobené vadami £ipu nebo optických ploch. Tou se vyd¥lí m¥°ený snímek a �uktuace
jasu se vyru²í. <http://frigg.physastro.mnsu.edu/spect_flat.html>

http://frigg.physastro.mnsu.edu/spect_flat.html
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Obrázek 4.5: Ur£ování polohy meteoru na jed-
notlivých snímcích. Vlevo dole je výsek ob-
lohy v okolí meteoru, naho°e pr·b¥h jasností
v tomto výseku pro snadn¥j²í ur£ení polohy. Obrázek 4.6: Vyzna£ená trajektorie meteoru

meteoru, slouºící k hrubému ur£ení sloºení a hustoty. Ze závislosti polohy na £ase se ur£í okamºitá

rychlost meteoroidu. Ta bývá v¥t²inou tém¥° konstantní a k výpo£tu parametr· dráhy je pouºit

její pr·m¥r na celé pozorované dráze. V p°ípad¥ znatelného brzd¥ní je moºno parametry po£ítat

z pr·m¥rné rychlosti za první polovinu letu. Nakonec jsou ur£eny elementy dráhy ve slune£ní

soustav¥ (sekce 3.5). Nejd·leºit¥j²í údaje program ukládá do výstupového souboru, odkud jsou

£erpány pro statistické zpracování.

P°i práci s programem Mimi jsem musel p°edev²ím kontrolovat vypo£tené polohy a rychlosti

meteoroidu a z dat ru£n¥ vy°adit hrubé chyby m¥°ení (tj. pokud se poloha meteoru na snímku

odchyluje od pr·m¥rné dráhy o více neº asi t°i standardní odchylky, viz obr. 4.7). V n¥kterých

p°ípadech � kdyº se nap°. meteor nachází u okraje zorného pole kamery � neprob¥hlo spojení

správn¥ a program dával o£ividn¥ chybné výsledky, nap°. hyperbolické dráhy (jeº jsou dle teorie

velice vzácné). Pak bylo t°eba pro získání konzistentního °e²ení upravit nastavení programu a

zváºit, které snímky je t°eba vy°adit z výpo£tu trajektorie � v extrémních p°ípadech mohlo jít

i o polovinu dat.

Následující dva obrázky ukazují výstupy programu Respec � odchylky poloh na jednotlivých

snímcích, parametry dráhy a rychlost meteoru (obr. 4.8) a tzv. fotometrii meteoru, tedy pr·b¥h

jasnosti (obr. 4.9). Dv¥ barvy bod· odpovídají dv¥ma pozorovacím stanicím.
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Obrázek 4.7: Prostorové odchylky jednotlivých nam¥°ených poloh od pr·m¥rné vypo£tené dráhy

Obrázek 4.8: Výsledné údaje o meteoru



KAPITOLA 4. SOFTWAROVÉ ZPRACOVÁNÍ 27

Obrázek 4.9: Fotometrie a z ní vypo£tená hmotnost (vlevo dole)

4.4 Statistika a tvorba graf·

Uvedený postup jsem postupn¥ aplikoval na v²ech 110 meteor·. Nashromáºd¥ná data, ulo-

ºená programem Mimi v jednotném souboru [p°íloha], jsem poté statisticky zpracovával. K tomu

jsem, spole£n¥ s vedoucím stáºe, panem Borovi£kou, postupn¥ sepisoval program, který hrubá

data rozt°ídil do skupin dle poºadovaných kritérií a vytvá°el samostatné soubory vzájemných

závislostí r·zných veli£in, z nichº jsem poté vytvá°el grafy. �lo nap°íklad o vztahy mezi jednotli-

vými dráhovými elementy £i £etnosti meteor· s daným parametrem. Hlavní p°ekáºkou pro mne

byl programovací jazyk Fortran, se kterým jsem se nikdy d°íve nesetkal a musel se pot°ebné

p°íkazy a syntax dou£it. �ást programu je ukázána v p°íloze E.

pozn.: Pokud nebude uvedeno jinak, v²echny následující kroky jsem provád¥l hromadn¥ pomocí

programu, nikoli ru£n¥.

Jelikoº cílem bylo vytvo°it statistiku sporadických meteor·, z nam¥°ených dat bylo t°eba vy°adit

meteory rojové. Pro kaºdý známý roj lze v dostupných tabulkách2 najít údaje jako poloha radiantu

(pop°. jeho pohyb v pr·b¥hu období aktivity), typické rychlosti meteor· a dráhové elementy. Tyto údaje

jsou v²ak vºdy pouze pr·m¥rem, od kterého se jednotlivé meteory roje mohou odchylovat. O p°íslu²nosti

meteoru ke konkrétnímu roji rozhoduje tzv. D-kritérium, dané vztahem 3.3. Jednotlivé p°ípady rojových

2Jenniskens (2006), s. 717�722
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meteor· ur£ených k vy°azení jsem vybral ze seznamu �kandidát·� daných malým D-kritériem po p°ezkou-

mání dráhových element·3. Takto jsem z p·vodního souboru 110 meteor· vy°adil 8 p°ípad· � 4 Perseidy,

3 κ-Cygnidy a jednu δ-Aquaridu. To velmi dob°e koreluje s £lánky Ceplecha (1988) a Campbell-Brown

(2008), kde rojové tvo°í okolo 10 % pozorovaných meteor· (coº platí mimo maxima velkých roj·). Zde

vidíme význam zkoumání sporadických meteor· jakoºto nezanedbatelné sloºky meziplanetární hmoty a

také je tímto pon¥kud vyvráceno p°esv¥d£ení, ºe meteory je moºné pozorovat jen v dob¥ zvý²ené aktivity

n¥kterého roje.

Pro lep²í názornost je velmi vhodné radianty meteor· gra�cky znázornit. K zobrazení jsem pouºil

b¥ºný p°ístup, kdy uprost°ed mapy oblohy leºí apex, centrální vodorovná linie je shodná s ekliptikou a

Slunce leºí 90◦ nalevo od st°edu. Vyuºil jsem kartogra�cké projekce Winkel-tripel4. Dle poloh radiant·

v ekliptikálních sou°adnicích jsem meteory rozt°ídil do skupin na zdroje

apexový (λ ∈ (−30◦; 30◦))

helionový + antihelinový5 (λ ∈ (−120◦;−60◦) ∪ (60◦; 120◦), β ∈ (−30◦; 30◦))

toroidální (λ ∈ (−60◦; 60◦), β ∈ (45◦; 90◦))

a jiný (zbytek). 6

Tohoto rozd¥lení jsem poté hojn¥ vyuºíval p°i dal²ím zpracování pro znázorn¥ní odli²ných vlastností

meteor· v t¥chto skupinách.

Dále jsem meteory rozd¥lil na £ty°i typy podle parametru KB , p°i£emº jsem spojil skupiny C1, C2

a C3, které by m¥ly být z fyzikálního hlediska identické a li²í se pouze drahou ve slune£ní soustav¥.

Hrani£ní hodnoty uvedené v (Ceplecha, 1988, s. 223) jsem posunul od 0,12 (namísto 0,15, (viz sekci 3.7))

tak, aby hranice mezi skupinami lépe vystihovaly p°irozená rozhraní v nam¥°ených datech (viz graf 5.5).

Konkrétn¥

A: 8,12 > KB ≥ 7,42

B: 7,42 > KB ≥ 7,22

C: 7,22 > KB ≥ 6,72

D: 6,72 > KB

3Pokud nap°. D-krtérium vycházelo nízké, av²ak rychlost meteoru byla zna£n¥ odli²ná od hodnoty uvedené v
literatu°e, meteor jsem jako rojový neur£il a ponechal jej pro dal²í zpracování

4<http://www2.ess.ucla.edu/~jewitt/tisserand.html>
5Helionový a antihelionový zdroj jsem slou£il, nebo´ k helionovému zdroji p°íslu²el jen jeden zaznamenaný

meteor, a v²ude dále tento slou£ený zdroj ozna£oval pro jednoduchost jako helionový (a£ v¥t²ina byla antihe-
lionových). Nep°ítomnost v¥t²ího po£tu helionových meteor· je samoz°ejm¥ zp·sobena pozorovací metodou, tj.
vyuºití vizuální £ásti spektra, kdy na denní obloze tém¥° nejsme schopni zaznamenat ºádné meteory, a£ jich je �
z velké míry z helionového zdroje � mnoho. Tyto meteory je moºné pozorovat radiovou technikou.

6Toroidální zdroj bývá rozd¥lován na severní a jiºní, z na²ich zem¥pisných ²í°ek v²ak jiºní není pozorovatelný,
tudíº jsem jej neuvaºoval.

http://www2.ess.ucla.edu/~jewitt/tisserand.html
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Obou t¥chto rozd¥lení � jak podle polohy radiantu, tak podle KB typu � jsem hojn¥ vyuºíval p°i

dal²ím zpracování. Proto jsem je²t¥ vytvo°il novou, p°ehledn¥j²í tabulku s vybranými údaji o meteorech,

viz p°íloha C].

Hlavním cílem mé práce bylo vytvo°ení statistiky pozorovaných meteor·, tj. jejich drah, rychlostí,

p·vod· £i hmotností. K tomuto ú£elu slouºí lépe neº tabulky názorné grafy a histogramy, jeº jsem pomocí

vlastního programu vytvá°el. Bylo t°eba rozt°ídit data podle poºadovaných kritérií a uloºit do zvlá²tních

datových soubor·, odkud jsem je �zviditelnil� programem Grapher, ver. 1.30.7

7<<http://www.goldensoftware.com/products/grapher/grapher.shtml>>

http://www.goldensoftware.com/products/grapher/grapher.shtml
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Kapitola 5

Výsledky a diskuse

5.1 Výsledky

P°ed samotným zkoumáním fyzikálních vlastností a dráhových element· meteoroid· jsem vytvo°il

n¥kolik graf· znázor¬ujících vlastnosti m¥°eného souboru jako celku. Histogramy 5.1 a 5.2 ukazují, jak

jasné a jak hmotné meteory byly zaznamenány. Je z°ejmé, ºe po£et zachycených meteor· roste s rostoucí

magnitudou a s klesající hmotností, pak ov²em nastává strmý spád zp·sobený omezením m¥°icí techniky.

Nejvíce meteor· bylo t°etí hv¥zdné velikosti a hmotnosti nej£ast¥ji leºely °ádov¥ mezi setinami a tisícinami

gramu.
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Obrázek 5.1: Rozloºení hv¥zdných velikostí
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Obrázek 5.2: Rozloºení hmotností

B¥hem noci také postupn¥ nar·stal po£et zaznamenaných meteor· v souladu s postupným stoupáním

antihelionového a apexového zdroje.

Graf 5.4 znázor¬uje polohy radiant· v²ech 102 sporadických meteor· na map¥ oblohy. Vodorovná

osa je totoºná s ekliptikou a po£ítá se na ní ekliptikální délka λ (rostoucí zprava doleva); na svislé ose

31
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Obrázek 5.3: Po£et zachycených meteor· v závislosti na £ase

ekliptikální délka β. V okolí st°edu v ²í°ce cca. 30◦ se nachází apexový zdroj, asi 90◦ doleva od st°edu

podél ekliptiky leºí Slunce (v jeho okolí zaznamenán jeden helionový meteor) a 90◦ opa£ným sm¥rem

protislune£ní bod, poblíº n¥hoº leºí antihelionový zdroj. V ²í°kách od 45◦ vý²e leºí meteory toroidálního

zdroje. V grafu jsou krom¥ meteor· vyzna£eny také polohy radiant· práv¥ aktivních roj·.1

Obrázek 5.4: Mapa oblohy
1PER � Perseidy (radiant ukryt v apexovém zdroji), KCG � κ-Cygnidy, ZDR � ζ-Drakonidy, NIA � Severní

ι-Aquaridy, SIA � Jiºní ι-Aquaridy, NDA � Severní δ-Aquaridy, SDA � Jiºní δ-Aquaridy
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Odli²né fyzikální vlastnosti meteor· vyniknou v grafu závislosti vý²ky za£átku meteoru na rychlosti,

tj. na grafu 5.5. Meteory A, sloºené z hustého asteroidálního nebo uhlíkatého kometárního materiálu,

proniknou níºe do atmosféry, neº za£nou zá°it, ve srovnání s ostatními typy. Naopak D jakoºto nejleh£í a

nejt¥kav¥j²í za£ínají zá°it vysoko. V grafu 5.5 jsou pom¥rn¥ z°etelné p°irozené hranice mezi jednotlivými

KB skupinami A a B a také C a D. Graf v²ak nepostihuje závislost vý²ky za£átku na zenitové vzdálenosti

radiantu, která je postiºena p°i výpo£tu parametru KB , proto se mohou typy n¥kterých meteor· v grafu

zdát nesprávn¥ za°azené.

Obrázek 5.5: Vý²ka za£átku na rychlosti

Histogram geocentrických rychlostí (5.6) poslouºil jako ov¥°ení dvou hranic � asi 11 a 72 km/s � mezi

nimiº se rychlost t¥lesa musí nacházet. Zárove¬ je vid¥t nerovnom¥rné rozloºení, maxima okolo 30 a 65

km/s odd¥lená poklesem £etnosti poblíº 45 km/s.

Následující grafy ukazují rozloºení n¥kterých dráhových element· (viz sekci 3.5). Pro ú£ely následného

zhodnocení a srovnání jsou sloupce v grafech rozd¥leny barevn¥ podle zdrojového radiantu (sekce 3.6) £i

podle fyzikálních vlastností na skupiny A, B, C, D (sekce 3.7). Na grafu 5.7 vidíme, ºe výst°ednosti drah

meteor· jsou velmi vysoké, coº odpovídá kometárnímu p·vodu £i zm¥n¥ dráhy gravita£ním p·sobením

planet, a pohybují se po eliptických aº tém¥° parabolických drahách. Jako hyperbolický (e > 1) vy²el

jeden meteor, coº m·ºe být ov²em chyba m¥°ení a dráha je ve skute£nosti eliptická. Meteory z r·zných

zdroj· jsou tém¥° rovnom¥rn¥ rozprost°eny na celém intervalu e ∈ (0; 1), av²ak meteory (anti)helionového

zdroje v mém vzorku nemají excentricitu men²í neº 0,6.



KAPITOLA 5. VÝSLEDKY A DISKUSE 34

11 21 31 41 51 61 71
v

0

5

10

15

20

25

N

Typy radiantù

helionový

apexový

toroidální

jiný

Obrázek 5.6: Rozloºení rychlostí
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Obrázek 5.7: Rozloºení výst°edností

Graf 5.8 ukazuje rozloºení sklon· drah. Meteory byly zachyceny ze v²ech 20stup¬ových interval·,

av²ak maximum £etnosti leºí v nízkých sklonech pod 20◦ a men²í maxima se nacházejí kolem sklon· 110◦

a 150◦. Meteory skupiny A, a£ rozprost°eny po celém intervalu, mají z°ejmé maximum pro nízké sklony.

Následující dva grafy zobrazují rozloºení podle Tisserandova parametru, který je funkcí velké poloosy,

sklonu a excentricity (viz sekce 3.4). Vidíme celkové maximum v rozmezí 2 aº 4, ale není z°ejmý ºádný
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Obrázek 5.8: Rozloºení sklon·
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Obrázek 5.9: Rozloºení perihel·

výrazný zlom u hodnoty 3 � p°edev²ím u KB typ·, kde by dle teorie m¥la být hranice mezi t¥lesy

z komet Jupiterovy rodiny a planetkami. Naopak v rozd¥lení podle zdroj· je v TJ = 3 výrazný zlom jak

pro apexový, tak pro antihelionový zdroj.
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Obrázek 5.10: Rozloºení KB skupin dle Tisserandova parametru
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Obrázek 5.11: Rozloºení radiantových zdroj· dle Tisserandova parametru

Dal²í graf ukazuje tzv. kumulativní hmotnosti meteoroid·, tedy sou£et hmotností v²ech meteor·

t¥º²ích neº daná hodnota. Tato suma by sm¥rem k men²ím hmotnostem m¥la exponenciáln¥ r·st, proto

jsou k°ivky proloºeny p°íkami (m¥°ítka jsou logaritmická). U malých t¥les je ná² vzorek neúplný, protoºe
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v²echny slabé meteory nemusí být zaznamenány. U velkých t¥les se jedná o statistiku malých £ísel, proto

jsou p°ímkami prokládání jen st°ední £ásti grafu. T¥lesa malých hmotností tvo°í slabé meteory a je

prad¥podobné, ºe ne v²echny byly správn¥ zaznamenány, proto hmota u malých t¥les tolik neroste a tyto

body v grafu jsem p°i prokládání p°ímkou nepouºil. Zvlá²´ jsem zanesl hmotnosti t¥les skupiny A (+ B)

a skupiny C (+ D), aby se zviditelnila jejich odli²ná míra nár·stu hmotnosti sm¥rem k malým hmotám.
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Obrázek 5.12: Kumulativní hmotnosti pro skupiny A+B, B+C a v²echny meteoroidy
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Souvislost mezi fyzikálními vlastnostmi a elementy dráhy velmi názorn¥ ukazuje tabulka 5.1. Meteo-

roidy jsou v ní rozd¥leny do p¥ti skupin de�novaných velikostí perihelu q a afelu Q dráhy a jejím sklonem

i. Ve skute£nosti jsou hranice v následujícím vý£tu velmi p°ibliºné, a proto mé rozd¥lení nemusí pln¥

odpovídat skute£nosti.

dlouhoperiodické Q� 5AU

t¥lesa Jupiterovy rodiny Q ≈ 5AU, i < 45◦

krátkoperiodické�izotropní Q < 5AU, i > 45◦

asteroidální Q < 4,5AU, i < 45◦

blízko Slunce q < 0,3AU

Kdyº meteoroidy rozd¥lím dle t¥ctho kritérií a zárove¬ dle parametru KB , dostanu následující tabulku.

dlouhop. Jupiterovy rodiny krátkop.�izotropní asteroidální blízko Slunce
A 5 2 10 12 2
B 2 0 2 0 5
C 27 4 17 14 2
D 4 1 1 0 0

Tabulka 5.1: Vztah mezi fyzikálními vlastnostmi a dráhovými elementy

Po °ádcích m·ºeme sledovat dráhy t¥les jednotlivých KB skupin. Skupina A obsahuje nejhust¥j²í

materiál (nejniº²í vý²ky za£átk·), £emuº dle p°edpokladu odpvídají hojn¥ zastoupné asteoridální dráhy.

Nemalý podíl ale tvo°í i typicky kometární dráhy, jako dlouperiodické a krátkoperiodické�izotropní, na

n¥º se mohla malá t¥lesa dostat op¥t z dlouhoperiodických drah vlivem negravita£ních sil (tlak zá°ení).

Pro t¥lesa skupiny B jsou typické malé perihelové vzdálenosti, coº odpovídá údaj·m v tabulce. Skupina

C zahrnuje v²echny t°i podskupiny: C1, z komet Jupiterovy rodiny, C2 na dlouhoperiodických drahách

a C3 na krátkoperiodických drahách s libovonými sklony. Pon¥kud neo£ekávaný je v²ak výskyt drah

klasi�kovaných jako asteroidální. Poslední skupina, tedy D, obsahuje typicky kometární materiál a dle

o£ekávání odpovídá dlouhoperiodickým kometárním drahám.

Tvar dráhy v závislosti na typu KB £áste£n¥ vystihuje poslední graf. Na tom jsou v rovin¥ vyneseny

v²echny nam¥°ené sporadické meteory a rozd¥leny do jednotlivých skupin odli²nými zna£kami. Velmi

p°esv¥d£iv¥ vidíme, ºe £ím je t¥leso sloºeno z hust¥j²í, mén¥ t¥kavé hmoty (skupiny A, B), tím blíºe k

po£átku grafu se nachází, tedy má men²í sklony a afelové vzdálenosti. Naopak v horní polovin¥ grafu

vidíme p°eváºn¥ t¥lesa skupiny C a v¥t²ina nam¥°ených t¥les D je vpravo naho°e. Jako jistý p°ed¥l

je svislou £arou znázorn¥na vzdálenost, v níº kolem Slunce obíhá Jupiter. Také vidíme, ºe v podstat¥

neexistují t¥lesa s malými sklony a velkými afel.
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Obrázek 5.13: Vztah mezi sklon dráhy a vzdáleností v afelu

5.2 Diskuse

Podobných závislosti jako jsem uvedl v p°edchozí kapitole by bylo moºno v souboru je²t¥ najít mnoho.

Nemám v úmyslu zde uvád¥t v²echny, nebo´ mnoho vzájemných závislostí dvojic veli£in poukazuje na

tentýº fakt ohledn¥ fyzikálních vlastností, rozloºení drah £i p·vodu meteoroid·. Pokusil jsem se v²ak

vybrat reprezentativní vzorek statistických výsledk· poskytující kvalitní p°ehled vlastností, jeº je moºné

p°i zpracování televizních pozorování získat.

V minulé kapitole jsme vid¥li, ºe mnohé závislosti veli£in vynesených v grafech odpovídaly teoretic-

kým p°edpoklad·m. V této kapitole se pokusím výsledky od·vodnit, srovnat s d°íve vydanými pracemi

a diskutovat závislosti, jejichº pr·b¥h se od o£ekávání pon¥kud li²il.

Z grafu 5.2 je z°ejmé, ºe v¥t²ina meteor· pozorovatelných za b¥ºných podmínek je zp·sobena t¥lesy

velmi malých rozm¥r· ("zrnka písku"). Jejich zá°ivá energie vzniká p°em¥nou kinetické energie (rovnice

3.1 v sekci 3.3), která je díky rychlosti meteoroid· vysoká � nap°. t¥leso o hmotnosti 10−5 g a rychlosti

40 km · s−1 má kinetickou energii asi 8 kJ. Pro p°edstavu: stejnou energii by m¥l tenisový mí£ek p°i

rychlosti 530 m · s−1.

Nár·st po£tu pozorovaných meteor· z £asem dle grafu 5.3 je dán postupným stoupáním antiheliono-

vého a apexového zdroje vý²e na oblohu. �etnost meteor· v závislosti na vý²ce radiantu je HR =
HR0

sinh
,

kde h je vý²ka radiantu nad obzorem a HR0 je £etnost pro radiant v zenitu. Jedná se o stejný vliv jako

sniºování m¥rného výkonu Slunce (na jednotku povrchu Zem¥) p°i sniºující se vý²ce nad obzorem.
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Graf 5.4 pom¥rn¥ p°esn¥ vystihuje teoreticky popsané rozloºení. Meteory antihelionového zdroje

neleºí p°esn¥ u protislune£ního bodu, ale spí²e v rozmezí 60◦ aº 90◦ od apexu. Po krátké úvaze zjistíme,

ºe tento fakt koreluje s grafem 5.7, kde vidíme, ºe dráhy v²ech antihelionových meteoroid· mají vysokou

výst°ednost. I kdyº se tedy, jak plyne z fyzikálních princip·, p°i kolizi se Zemí pohybují rychleji neº Zem¥

(a m¥ly by ji "dohán¥t"zezadu), kv·li velkému úhlu mezi vektory rychlosti Zem¥ a meteoroidu výsledný

vektor sm¥°uje "zp¥t", tedy meteoroidy p°i pohledu ze Zem¥ p°ilétají mírn¥ zep°edu (viz obr. 3.5 vpravo

v sekci 3.6). Krom¥ popsaných zdroj· bylo také pozorováno nemálo t¥les nepat°ících k ºádnému zdroji.

Jak je vid¥t dále, excentricity drah meteoroid· v²ech skupin jsou pom¥rn¥ vysoké, coº je projevem

p°eváºn¥ kometárního p·vodu t¥chto t¥les.

Graf 5.6 p°esn¥ odpovídá d°ív¥j²ím poznatk·m. Antihelionové meteoroidy se pohybují po prográdních

drahách a jejich zdánlivá rychlost v·£i Zemi je tedy malá. Naopak apexové meteoroidy z retrográdních

drah mají zdánlivou rychlost zv¥t²enou (p°ibliºn¥) o ob¥ºnou rychlost Zem¥. (Campbell-Brown, 2008, s.

154) udává, ºe meteoroidy severního toroidálního zdroje mají rychlosti "tém¥° uniformn¥ 35 km/s".

Dal²ími výsledky jsou grafy zobrazující korelace mezi fyzikálními vlastnostmi a dráhovými elementy.

Graf 5.8 zprvu vypadá jako rovnom¥rné rozd¥lení, lze si ale v²imnout zvý²ené £etnosti meteor· skupiny

A u niº²ích sklon·, coº odpovídá jejich (minimáln¥ £áste£n¥) asteroidálnímu p·vodu. Graf rozloºení

perihel· (5.9) zase potvrzuje, ºe t¥lesa skupiny B jsou charakteristická malou perihelovou vzdáleností,

a£ je tato závislost kv·li malému po£tu nam¥°ených t¥les B mén¥ patrná. Pro srovnání s výsledky jiných

autor· uvádím obr. 5.15). Ten ukazuje rádiová m¥°ení z CMOR (Canadian Meteor Orbit Radar). Rádiová

technika zaznamenává p°eváºn¥ men²í t¥lesa, neº jaká jsou v mém souboru, jejich vlastnosti se mohou

mírn¥ odli²ovat. Nicmén¥ pr·b¥h histogramu rychlostí a sklon· se velmi podobá mým výsledk·m.

Velmi z°etelné rozd¥lení mezi apexovým a helionovým zdrojem v histogramu Tisserandova parametru

5.11 je projekcí typických dráhových vlastností t¥chto meteor· (viz vztah 3.2 v sekci 3.4). Apexový

zdroj je tvo°en p°eváºn¥ retrográdními meteory, tedy meteory na drahách se sklonem asi 120◦ < i <

180◦, z £ehoº plyne nízká hodnota parametru. Dráhy helionových meteoroid· mají malé sklony, vysoké

výst°ednosti a men²í velikosti velkých poloos (afel leºí v¥t²inou uvnit° dráhy Jupitera), tudíº Tisserand·v

parametr vychází v¥t²í.

Pro srovnání s obrázkem 5.12 uvádím obrázek 5.15, jenº ukazuje pr·b¥h obdobné závislosti. Interval

hodnot v mém m¥°ení byl men²í, neº je znázorn¥n zde, nicmén¥ v rozmezí logm = −3 aº logm = −1

Ceplechova grafu vychází sm¥rnice te£ny asi -0,55, tedy stejná jako v mojí závislosti pro tqlesa skupiny

A, av²ak men²í neº u k°ivky pro v²echna t¥lesa.

V posledním grafu v sekci výsledk· jsem p°ímkou zobrazil vzdálenost Q = 5,2AU jakoºto polom¥r

dráhy Jupitera, jelikoº by to m¥la být jakási hranice odd¥lující meteoroidy r·zných p·vod·. Na me-

teoroidy p°i ob¥hu kolem Slunce totiº p·sobí ru²ivé gravita£ní síly planet (p°edev²ím Jupitera), které

m¥ní tvar jejich dráhy2 a afelová vzdálenost se m·ºe významn¥ zmen²it � m·ºe se p°iblíºit z Oortova

2p°i p°ibliºném zachování Tisserandova parametru
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Obrázek 5.14: Histogramy rozloºení rychlostí, velkých poloos, sklon· a excentricit meteor· na-
m¥°ených radiovou metodou. Zdroj: (Wiegert et al., 2009, s. 301)

oblaku aº na n¥kolik astronomických jednotek, av²ak ke zmen²ení pod velikost ob¥ºné dráhy Jupitera

by p·sobením gravitace nem¥lo dojít. Jak ale m·ºeme vid¥t (v horní levé £ásti grafu), existuje zna£né

mnoºství meteoroid· na drahách s men²ími afely. To je d·kazem p·sobení negravita£ních sil, pro n¥º

polom¥r dráhy Jupitera nep°edstavuje ºádnou hranici.
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Obrázek 5.15: Kumulativní po£et £ástic dopadajích na celou Zemi za celý rok. a) znázor¬uje
nam¥°ená data (velmi p°esná pro logm ≥ −3 a b) simulace z r. 1985. Zdroj: (Ceplecha, 1988,
s. 230)



Kapitola 6

Dal²í moºnosti °e²ení

V této práci by bylo moºné pokra£ovat zpracováním meteor· i z druhé poloviny noci, aby byla získaná

dato kompletn¥j²í a statistický vzorek v¥t²í. Omezily by se tak n¥které výb¥rové efekty, nap°. pom¥ry

po£tu meteor· z r·zných radiantových zdroj·. Také by bylo moºné pokra£ovat v tvorb¥ tabulek a graf·

a porovnávat pdaje s jinými pracemi. V takovém p°ípad¥ by mohl vzniknout i v¥decky zajímavý soubor

dat hodný publikace.
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Kapitola 7

Záv¥r

Cílem mé práce bylo digitáln¥ zpracovat data z b¥ºné letní noci a popsat vlastnosti získaného souboru.

To se mi vcelku dob°e povedlo, získal jsem v²echny b¥ºn¥ uvád¥né údaje a také své výsledky porovnal s

m¥°eními jiných autor·. Jelikoº se moje technika a metoda zpracování odli²ovala od uvád¥ných referencí

(týkala se nap°. jinak velkých t¥les), n¥které výsledky se neshodovaly dokonale. Nikdy ale rozdíly nebyly

p°íli² velké a odli²nosti bylo moºné vysv¥tlit teoretickými poznatky.

Konkrétn¥ jsem ov¥°il, ºe sporadické meteory meteory p°ilétají na obloze p°edev²ím ze £ty° odd¥-

lených zdroj·. Zkoumal jsem vlastnosti t¥les z t¥chto zdroj· jako rychlost vletu do atmosféry, typické

výst°ednosti drah nebo velikosti Tisserandova parametru. Meteoroidy v souboru jsem rozd¥lil také do

£ty° skupin podle vý²ek, v nichº za£ínají zá°it. Ukázal jsem, ºe kaºdá z t¥chto skupin má krom¥ fy-

zikálních vlastností i odli²né dráhové elementy. Zjistil jsem, ºe rozdílná vý²ka za£átku souvisí s jiným

pr·b¥hem hmotností.

P°i studiu uvedených referencí jsem poznal, jak propracované jsou jiº teorie popisující vývoj mezipla-

netární hmoty ve slune£ní soustav¥ a jaké mnoºství dal²ích údaj· o meteorech se dá zkoumat. I p°esto si

ale myslím, ºe bychom ani v dne²ní dob¥ nem¥li zapomínat se na oblohu dívat "postaru"pouhým okem a

uºívat si estetického záºitku p°i pozorování komet, hledání planetek nebo p°i nenadálém p°eletu jasného

meteoru.
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Kapitola 8

Význam a p°ínos práce

Význam této práce je p°edev²ím demonstrativní � ukazuje celý postup od nam¥°ení syrových dat aº

po získání výsledk·. Je vid¥t, ºe p°i pouºití správné teorie je moºné pom¥rn¥ snadno dojít k podobným

záv¥r·m, k nimº se meteorická astronomie postupn¥ p°ibliºovala desítky let.

Z v¥deckého hlediska je moje práce mén¥ obvyklá, nebo´ kaºdý meteor je v ní do zna£né míry m¥°en

osobn¥, na rozdíl od mnoha prací vyuºívajících p°eváºn¥ automatické zpracování. Tím je dosaºeno velmi

vysoké p°esnosti: sou°adnice radiantu vycházejí b¥ºn¥ s chybou v °ádu desetin stupn¥, chyby ur£ení

rychlosti a v¥t²iny parametr· (s výjimkou afelové vzdálenosti) v °ádu procent. Nevýhodou tohoto postupu

je velká £asová náro£nost a tudíº men²í objem dat.
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P°íloha A

Výpo£et dráhy meteoroidu

Text vychází z Ceplecha � Borovi£ka (1991) a Plavec (1956).

Pro výpo£et dráhy meteoroidu budeme pot°ebovat znát jeho heliocentrickou polohu a rychlost, tj.

celkem ²est veli£in (jedná se o vektory), pomocí nichº se ur£í parametry dráhy a poloha meteoroidu na ní.

Heliocentrická poloha je v podstat¥ shodná polohou Zem¥, jeº se dá pro dané datum najít v tabulkách.

Vypo£íst bude t°eba heliocentrickou ryhlost. K tomu pouºijeme sloºky nam¥°ené rychlosti v meteoroidu

vzhledem k pozorovateli, dané její velikostí a rovníkovými sou°adnicemi δR a αR radiantu.

Nejprve je nutné tuto rychlost opravit o vliv rotace Zem¥, s níº se p°i pozorování s£ítá.

vE =
2π
(
Rn + hn

)
cosϕ′n

86164

Celý výpo£et obsahuje mnoho "geometrikých"úprav, p°edev²ím p°evod· mezi rovníkovými, ekliptikál-

ními, azimutálními a pravoúhlými sou°adnicemi; ty uvád¥t nebudu.

Po ode£tení vlivu rotace je t°eba vektor rychlosti opravit o vliv zemské p°itaºlivosti. A£ je jev meteor·

zp·soben v podstat¥ náhodným st°etem t¥lesa slune£ní soustavy se Zemí, nikoli jeho p°itaºením k Zemi,

má zemská gravitace vliv na zak°ivení dráhy krátce p°ed kolizí, a ten je t°eba zapo£ítat. Konkrétn¥

se gravitace projeví tzv. zenitovou atrakcí, tj. p°iblíºením zdánlivého radiantu meteoru blíºe k zenitu.

Rozdíl je dán vztahem

∆zc = 2 arctg
(
v∞c − vG
v∞c + vG

tg
zc
2

)
.

Nyní nastává ode£tení rychlosti pohybu Zem¥ kolem Slunce. Ta je sou£tem radiální a te£né rychlosti,

vAP =

√(
dr
dt

)2

+

(
r
dLSUN

dt

)2

.
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P�ÍLOHA A. VÝPO�ET DRÁHY METEOROIDU III

Po výpo£tu a následné transforamci dostaneme heliocentrickou rychlost meteoroidu a jiº snadno

vypo£teme velkou poloosu jeho dráhy jako

a =
GMSr

2GMS − rv2H
.

Délku vzestupného uzlu ur£íme velmi snadno � meteoroid se se Zemí st°etl práv¥ ve vzestupném nebo

sestupném uzlu svojí dráhy, v d·sledku £ehoº je délka vzestupného uzlu rovna ekliptikální délce Slunce

v den pozorování pro vzestupný nebo ekliptikální délce -180◦ pro sestupný uzel.

Sklon dráhy je dán (mimo jiné) vztahem

tg i =
±Rż

Xẏ − Y ẋ
,

kde X, Y, Z jsou pravoúhlé sou°adnice polohy Zem¥, R vzdálenost Zem¥ od Slunce a veli£iny s te£kou

sloºky rychlosti meteoroidu.

Excentricitu ur£íme ze vztahu

e =

√
1− p

a
,

kde p =
b2

a
je tzv. parametr elipsy.

Je z°ejmé, ºe ur£ení dráhových element· pomocí heliocentrické rychlosti a polohy meteoroidu je

pom¥rn¥ p°ímo£arou záleºitostí. Nejproblemati£t¥j²í £ástí výpo£tu je p°echod od pozorované rychlosti

k heliocentrické. V dob¥ výpo£etní techniky v²ak ani tato £ást není ºádnou p°ekáºkou.
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Výstup z programu Metrec
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P°íloha C

Pracovní tabulka s údaji

TYP RTYP MET V HB HM HE ZR LOGM KB PERI APH INCL TJ
"C" "J" 4. 25.99 98.1 87.2 81.6 9. -1.72 7.3 0.97 5.2 36.8 2.58
"C" "H" 2. 19.58 98.3 91.8 87.3 80. -0.60 7.8 0.81 4.4 5.7 3.1
"C" "A" 15. 65.41 115.8 108.1 100.6 72. -2.41 7.8 0.96 35.2 131.2 -0.50
"C" "J" 23. 16.21 90.5 83.5 77.5 42. -1.28 7.20 0.94 4.3 7.7 3.8
"B" "T" 3. 40.09 101.3 97.4 93.4 31. -2.96 7.29 0.94 6.4 66.2 1.88
"C" "A" 5. 60.04 112.6 109.8 101.1 61. -3.21 7.8 0.96 -23.0 108.1 -0.86
"A" "J" 6. 16.38 82.2 76.6 72.5 14. -1.08 7.82 1.1 3.0 17.7 3.63
"C" "A" 8. 58.47 113.0 107.7 100.5 63. -2.70 7.4 0.93 29.5 107.9 -0.02
"C" "A" 9. 53.08 110.5 103.9 99.2 60. -3.07 7.7 1.00 2.2 107.8 2.97
"A" "J" 10. 15.51 80.5 75.8 73.3 19. -1.24 7.91 0.99 3.1 13.7 3.61
"A" "J" 12. 60.58 107.6 100.6 90.0 65. -2.96 7.44 0.59 17.6 123.1 0.06
"C" "A" 17. 53.39 111.3 104.9 96.3 56. -2.62 7.1 0.92 2.7 106.7 2.57
"C" "A" 19. 60.27 113.7 107.9 104.0 63. -3.14 7.3 0.94 69.2 112.3 -0.31
"A" "J" 20. 22.63 90.5 86.4 82.9 5. -2.23 7.50 0.99 4.4 30.7 2.90
"C" "J" 21. 42.47 105.2 98.3 92.7 48. -2.60 7.13 0.32 4.3 65.4 2.53
"A" "J" 22. 17.57 86.8 80.9 78.4 38. -1.60 7.58 0.87 3.2 10.2 3.56
"C" "T" 25. 53.68 112.0 105.5 100.0 46. -3.25 6.92 1.1 39.0 94.0 0.17
"B" "H" 28. 24.62 94.8 89.9 86.9 56. -2.00 7.36 0.33 1.7 11.6 5.77
"C" "A" 29. 55.43 113.7 109.6 103.5 63. -2.96 6.94 0.85 3.5 110.7 2.4
"B" "H" 30. 30.74 99.8 92.2 87.0 63. -1.92 7.25 0.26 2.7 6.3 4.15
"C" "A" 32. 59.34 112.6 104.9 98.4 61. -3.03 7.7 0.92 11.5 113.4 0.39
"C" "J" 35. 60.03 113.5 102.3 94.0 50. -2.44 6.96 0.62 203.7 116.4 -0.38
"C" "J" 36. 24.22 96.8 91.9 87.4 42. -2.10 7.12 0.96 4.3 33.0 2.89
"C" "J" 37. 12.62 88.7 86.4 82.6 56. -1.39 7.14 1.1 2.7 1.8 3.90
"C" "H" 38. 23.25 98.8 94.1 87.7 43. -2.04 6.93 0.65 3.5 13.2 3.37
"C" "A" 41. 57.27 112.0 106.9 103.1 63. -3.15 7.8 0.81 5.6 112.4 1.22
"C" "T" 42. 37.73 103.5 95.7 84.3 20. -2.39 7.4 0.94 4.4 62.8 2.45
"C" "A" 43. 61.24 114.2 108.4 104.0 65. -3.13 7.4 0.93 2.1 142.4 2.61
"C" "A" 44. 61.63 115.0 109.9 104.2 65. -3.28 6.99 0.83 2.5 143.4 2.31
"A" "J" 46. 16.46 84.0 81.6 78.7 48. -1.70 7.77 0.91 3.9 5.5 3.21
"C" "J" 47. 26.82 102.3 89.6 82.5 28. -1.57 6.78 1.1 10.6 37.5 1.84
"A" "J" 48. 20.71 89.0 86.6 84.5 44. -2.32 7.60 0.98 4.4 25.5 2.95
"B" "A" 50. 56.73 109.9 106.4 103.3 72. -3.00 7.29 0.75 1.2 143.1 4.57
"A" "T" 53. 34.56 95.9 89.2 84.7 17. -2.36 7.53 0.97 4.2 56.3 2.61
"A" "J" 54. 11.68 76.2 74.1 71.0 35. -1.25 7.92 1.1 1.4 6.1 5.34
"C" "H" 55. 22.28 96.3 90.6 86.4 49. -1.85 7.10 0.69 4.2 7.5 3.8
"C" "J" 56. 20.77 94.6 85.7 82.8 21. -1.92 7.8 1.00 4.1 27.0 3.4
"A" "J" 58. 18.71 84.3 78.1 74.1 23. -1.43 7.81 1.00 2.9 24.0 3.64
"C" "A" 59. 52.53 109.9 93.2 85.5 55. -1.49 7.7 0.85 3.4 101.6 2.22
"A" "A" 60. 64.51 101.9 95.2 90.5 61. -3.41 7.88 0.94 4.4 143.2 1.8
"A" "T" 61. 30.67 94.8 88.9 78.3 20. -2.37 7.49 0.99 2.5 51.2 3.62
"A" "H" 62. 42.15 99.0 94.4 84.3 56. -2.06 7.61 0.06 4.4 24.0 2.63
"C" "A" 64. 58.33 113.4 107.6 101.3 63. -2.64 7.1 0.76 33.0 108.9 -0.04
"C" "A" 65. 65.83 113.4 106.4 100.3 56. -3.23 7.10 0.99 20.8 133.6 -0.36
"A" "A" 67. 55.33 98.9 93.2 88.6 53. -3.28 7.90 0.87 1.5 125.3 3.87
"A" "J" 68. 46.62 100.7 89.9 84.5 33. -3.00 7.51 0.36 5.7 79.0 1.86
"A" "J" 69. 17.27 85.2 84.8 81.6 20. -2.07 7.65 0.84 1.9 16.8 4.73
"C" "T" 70. 35.08 102.3 92.6 84.4 46. -2.09 7.12 0.87 2.4 59.9 3.65
"C" "H" 72. 22.95 99.1 89.1 85.8 52. -1.49 6.93 0.58 2.9 5.4 3.86
"C" "A" 73. 65.45 117.7 106.9 93.3 61. -2.21 6.87 0.64 7.6 157.2 0.38
"C" "J" 74. 57.17 114.6 107.4 103.1 81. -2.28 7.14 0.29 42.5 113.6 -0.03
"C" "A" 77. 61.74 113.7 107.5 102.9 54. -3.38 7.00 0.97 14.9 119.5 0.07
"C" "J" 78. 17.45 94.4 88.0 81.2 37. -1.64 6.95 1.1 3.6 20.0 3.31
"A" "H" 79. 25.3 90.3 88.2 83.5 59. -2.14 7.77 0.49 2.9 0.6 3.88
"A" "A" 80. 66.83 105.7 100.7 91.6 58. -3.14 7.63 1.1 12.8 140.2 -0.17

V



P�ÍLOHA C. PRACOVNÍ TABULKA S ÚDAJI VI

TYP RTYP MET V HB HM HE ZR LOGM KB PERI APH INCL TJ
"D" "A" 86. 62.46 119.9 104.5 92.7 49. -2.17 6.62 1.1 33.6 119.2 -0.30
"C" "A" 87. 60.31 111.8 107.2 102.3 56. -3.19 7.10 0.88 23.7 114.5 -0.05
"C" "A" 88. 50.57 110.8 104.4 97.6 56. -2.74 6.98 0.21 1.5 145.4 5.81
"C" "A" 89. 65.66 112.3 107.5 100.7 61. -3.46 7.20 1.1 4.0 148.8 1.10
"C" "H" 91. 26.20 99.8 96.1 91.1 45. -2.37 6.98 0.47 2.9 12.5 3.83
"A" "A" 93. 65.17 101.5 98.6 91.2 66. -2.96 7.97 0.95 3.4 152.2 1.42
"A" "H" 94. 35.95 94.4 90.0 85.1 70. -2.52 7.92 0.21 3.7 24.7 3.19
"B" "T" 96. 32.88 96.8 91.4 87.3 27. -2.72 7.41 1.1 3.1 55.0 3.17
"A" "J" 97. 46.24 98.4 89.8 85.2 30. -3.13 7.67 0.34 3.6 83.7 2.72
"C" "T" 98. 42.92 108.3 104.6 98.4 23. -2.96 6.85 0.96 3.4 76.4 2.63
"C" "A" 99. 68.17 113.3 107.9 101.7 61. -3.51 7.17 1.1 8.5 152.1 0.06
"C" "A" 102. 65.07 113.6 107.6 103.3 64. -3.32 7.13 1.1 2.6 159.5 1.92
"C" "T" 104. 38.76 105.6 98.8 89.8 28. -2.12 6.94 1.1 4.9 65.2 2.24
"A" "A" 107. 53.65 101.1 92.7 85.8 36. -3.24 7.63 0.95 2.5 108.0 2.66
"C" "A" 108. 70.19 119.7 104.9 97.4 61. -2.47 6.83 1.1 227.9 151.4 -1.06
"A" "H" 109. 42.52 96.3 91.5 84.7 51. -2.80 7.81 0.10 9.2 16.2 1.49
"C" "A" 110. 55.56 110.5 103.9 95.0 42. -3.16 7.4 1.1 2.8 112.2 2.35
"C" "H" 111. 26.75 98.2 92.2 89.8 57. -2.15 7.19 0.49 4.0 0.8 3.15
"C" "T" 112. 37.64 107.6 103.7 97.9 28. -3.06 6.77 1.1 5.2 62.5 2.20
"C" "A" 113. 65.39 113.9 107.4 103.2 56. -3.15 7.6 0.83 3.9 157.6 1.23
"D" "J" 114. 26.00 104.4 89.8 83.9 30. -1.59 6.59 1.1 5.0 38.2 2.63
"B" "J" 115. 51.09 108.5 105.8 102.4 71. -3.16 7.26 0.11 3.8 112.7 2.47
"A" "T" 116. 36.82 92.7 89.7 83.7 19. -2.57 7.86 0.95 2.3 65.4 3.65
"C" "J" 118. 49.52 107.3 104.7 95.5 30. -3.31 7.9 0.47 2.4 102.3 3.46
"B" "A" 119. 60.09 107.8 102.7 88.6 47. -2.89 7.32 0.97 14.0 114.3 0.21
"C" "A" 120. 61.68 114.2 107.3 101.7 48. -3.19 6.94 1.1 3.7 130.2 1.48
"C" "A" 122. 54.67 110.0 101.8 97.8 26. -3.14 7.1 0.91 12.1 99.6 0.61
"A" "J" 125. 39.73 95.7 89.6 83.1 22. -2.37 7.70 0.42 5.7 55.8 2.15
"C" "H" 126. 40.86 108.3 97.8 93.2 44. -2.68 6.85 0.20 21.8 26.8 0.96
"C" "J" 128. 68.38 118.2 112.1 107.5 68. -3.46 6.94 0.76 13.4 168.2 -0.29
"C" "H" 130. 23.95 97.2 91.8 89.6 64. -2.01 7.19 0.48 2.4 7.7 4.43
"C" "A" 131. 63.07 117.4 107.2 97.2 40. -2.66 6.75 0.96 7.0 129.7 0.57
"C" "T" 132. 15.49 92.4 83.3 77.6 28. -1.38 6.96 1.1 1.3 20.5 5.44
"A" "J" 133. 38.87 95.8 91.7 85.8 64. -2.39 7.83 0.59 4.6 59.1 2.46
"D" "A" 134. 61.65 120.2 94.1 89.3 48. -1.30 6.59 0.94 79.3 116.5 -0.40
"C" "A" 136. 65.76 116.2 103.2 95.1 46. -2.89 6.88 0.79 8.2 148.1 0.27
"C" "T" 139. 31.76 103.3 96.8 89.1 38. -2.14 6.91 1.00 5.7 49.5 2.30
"B" "H" 140. 37.99 101.3 95.9 90.2 50. -2.70 7.29 0.14 4.3 9.6 2.77
"A" "A" 141. 58.05 99.9 96.1 88.5 43. -3.04 7.83 0.99 3.4 118.2 1.88
"A" "A" 148. 64.29 102.0 95.0 88.9 43. -3.28 7.79 1.00 6.4 134.9 0.60
"C" "A" 149. 61.58 111.9 103.4 100.3 47. -3.09 7.8 0.94 8.5 122.4 0.49
"C" "A" 150. 59.62 115.1 104.1 96.1 44. -2.68 6.83 0.94 38.0 110.8 -0.15
"C" "H" 152. 33.16 103.0 94.7 88.7 50. -1.92 7.2 0.20 2.9 7.1 3.91
"A" "T" 155. 43.49 94.6 90.5 84.2 39. -2.72 7.92 0.95 7.3 73.3 1.59
"C" "H" 156. 40.03 106.2 98.2 91.8 59. -2.30 7.5 0.14 6.9 15.5 1.91
"C" "H" 157. 25.31 98.1 89.6 85.8 49. -1.89 7.10 0.49 3.0 7.6 3.77
"C" "A" 158. 70.50 120.4 105.9 98.5 58. -2.70 6.77 1.00 16.2 163.9 -0.55
"B" "H" 161. 32.69 100.0 97.6 88.7 64. -2.40 7.31 0.18 2.2 23.8 4.79
"D" "A" 164. 56.58 132.5 89.6 83.8 42. -0.80 5.88 0.92 62.8 101.5 -0.07
"D" "A" 165. 66.44 121.1 97.1 89.8 37. -2.06 6.58 0.76 193.0 141.7 -0.80
"C" "J" 166. 69.68 118.3 101.4 93.2 66. -2.06 6.94 1.1 7.3 172.6 0.10
"D" "T" 170. 34.59 108.3 97.6 91.4 16. -2.40 6.61 0.92 4.8 55.4 2.44
"A" "H" 172. 26.1 93.7 89.6 85.8 47. -2.25 7.47 0.56 4.3 12.9 2.98
"C" "A" 173. 65.72 115.7 107.4 95.5 72. -2.32 7.8 0.50 13.5 165.6 -0.09
"A" "J" 160. 15.78 84.3 81.9 78.0 18. -1.92 7.62 0.86 1.4 18.5 5.56
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VII
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První trojice obrázk· zachycuje p°elet meteory zachycený stanicí Kunºak, druhá trojice ukazuje

tentýº meteor ze stanice Ond°ejov.



P°íloha E

Ukázka programu pro statistické

výpo£ty

REAL LAMBDA

INTEGER SKEX,SKINC, SKPER, SKV, SKTIS, SKTIS2, SKMA, SKC1, SKC2,

+ SKC, SKM2

SINC(X)=SIN(X)/X

open(28,�le='ladeni.dat')

PI=3.141592654

DG=180./PI

ED0=147.-90.

E=23.5/DG

OPEN(4,FILE='ROJE.TXT',STATUS='OLD')

DO I=1,60

READ(4,*) ROJ(I),ZDROJ(I),RA(I),RQ(I),RI(I),ROM(I),RUZ(I)

4 FORMAT(A3,A17,F10.4,F7.3,F9.3,F7.1,F9.2)

IF(ROJ(I).EQ.' ') ROJ(I)=ROJ(I-1)

RE(I)=1.-RQ(I)/RA(I)

END DO

CLOSE(4)

OPEN(5,FILE='METEOR.LST',STATUS='OLD')

N=0

10 READ(5,*,END=99)

READ(5,*)

READ(5,1) MET,IROK,IMES,IDEN,CH,CM,CS,AR,DR,ZR,V,AG,DGC,VG,A,E,QP,

+ QA,OM,UZEL,SKL,AINV,HB1,HM1,HE1,AMAG1,AMAS1,NS1,PKB,Q

1 FORMAT(I8,I5,1X ,I2,1X ,I2,F4.0,2F3.0,7F7.2,F8.3,3F7.3,

+F7.2,F8.3,F7.2,F7.3,1X,3F6.1,F6.2,E9.1,I4,F6.2,F6.0)

READ(5,2) AR0,DR0,ZR0,V0,AG0,DG0,VG0,A0,E0,QP0,QA0,OM0,UZEL0,

+ SKLON0,AINV0,HB2,HM2,HE2,AMAG2,AMAS2,NS2

2 FORMAT(29X,7F7.2,F8.3,3F7.3,

+F7.2,F8.3,F7.2,F7.3,1X,3F6.1,F6.2,E9.1,I4)

HB=MAX(HB1,HB2)

HM=(HM1+HM2)/2.

HE=MIN(HE1,HE2)

AMAG=MIN(AMAG1,AMAG2)

AMAS=MAX(AMAS1,AMAS2)

M=0

DO I=1,N

IF(MET.EQ.U(I,1)) M=I

END DO

IX
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IF(M.EQ.0) THEN

N=N+1

M=N

END IF

ROZ(M)=ABS(HB1-HB2)

POM(M)=AMAS1/AMAS2

U(M,1)=MET

U(M,2)=V

U(M,3)=HB

U(M,4)=HM

U(M,5)=HE

U(M,6)=ZR

U(M,7)=LOG10(AMAS)

U(M,8)=PKB

U(M,9)=QP

U(M,10)=QA

U(M,11)=SKL

U(M,15)=E

U(M,12)=5.202/A+2.*SQRT(A/5.202*(1.-E**2))*COS(SKL/DG)

CALL PREVOD(AG,DGC,ED,ES)

CALL WINKEL(ED,ES,ED0,X,Y)

. . .

SUBROUTINE WINKEL(AG,DGC,AG0,X,Y)

SINC(X)=SIN(X)/X

PI=3.141592654

DG=180./PI

FI1=50./DG

CFI1=COS(FI1)

AG=AG-AG0

IF(AG.GT.180.) AG=AG-360.

IF(AG.LT.-180.) AG=AG+360.

IF(AG.GT.180.) AG=AG-360.

IF(AG.LT.-180.) AG=AG+360.

AGR=AG/DG

DGCR=DGC/DG

ALF=ACOS(CFI1*COS(AGR/2.))

X=0.5*(AGR*CFI1+2.*COS(DGCR)*SIN(AGR/2.)/SINC(ALF))

Y=0.5*(DGCR+SIN(DGCR)/SINC(ALF))

RETURN

END

SUBROUTINE PREVOD(AGD,DGCD,ED,ES)

PI=3.141592654

DG=180./PI

E=23.5/DG

AG=AGD/DG

DGC=DGCD/DG

ES=ASIN(SIN(DGC)*COS(E)-COS(DGC)*SIN(AG)*SIN(E))

COSED=COS(DGC)*COS(AG)/COS(ES)

SINED=(SIN(DGC)*SIN(E)+COS(DGC)*SIN(AG)*COS(E))/COS(ES)

IF(COSED.GT.0.) THEN

ED=ASIN(SINED)*DG

ELSE

ED=180-ASIN(SINED)*DG

ENDIF

IF(ED.LT.0.) ED=ED+360

ES=ES*DG

RETURN

END
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