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Abstrakt

Tato prace se zabyva studiem jevu meteorti, popisem jejich pivodu a typickych vlastnosti a
predevsim digitalizaci a naslednym statistickym zpracovanim. Data byla ziskdna ze zaznamt tyz
téles z dvojice vzdalenych videokamer. Touto metodou miZzeme urcit a zkoumat mnohé dilezité
parametry téles meziplanetrani hmoty, jako napifklad tvar dréhy ve slune¢n{ soustavé. Tyto
ddaje jsou poté velmi cenné pii popisu blizkého okoli na$i planety. Prace vznikla v navaznosti na
studentskou staz Meteory v zemské atmosfére v rdmci projektu Oteviena véda I1. Staz probihala

v pravidelnych intervalech v obdobi jednoho roku na Astronomickém tustavu Akademie véd CR.
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— meteory
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— statistické zpracovani
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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 (Oteviena véda 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.
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Vyjadreni vedouciho
k praci v ramci Stfedoskolské odborné €innosti
Méreni a zpracovani dvojstani¢nich pozorovani televiznich meteoru

autora Filipa Murara (Gymnazium Tfebic)

Uvedena prace vznikala béhem pravidelnych stazi programu Oteviend véda II na hvézdarné
V Ondfejoveé. Student Filip Murdr se tématu, které jsem mu zadal, zhostil vyborné a
vysledkem je predkladand prace. Prvni faze prace piedstavovala zpracovani syrovych
napozorovanych dat postupy, které jsme v diivéjsich letech v Ondfejove vyvinuli a které jsou
popsany v kapitole 4. Tato Cast byla ¢asové narocnd a do jisté miry monotoénni, nicméné
vyzadovala porozuméni datim a jejich kritické zhodnoceni. Druhou fazi bylo statistické
vyhodnoceni ziskanych tdajii o meteorech. Student postupoval podle mych pokynti do znacné
miry samostatné. ,,Vnutil jsem mu programovaci jazyk Fortran, ktery sam pouZzivam, a po
kratké dobé¢ byl sdm schopen kod dale rozvijet a upravovat. Prostudoval si literaturu
(vétsinou Casopisecké Clanky v angli¢tin€), kterou jsem mu k tématu doporucil. Vytvofil fadu
grafii a znich potom vybral ty, které nejlépe ilustruji poznatky, které lze z dat ziskat.
porovnal s udaji publikovanymi v literatuie. Cilem bylo pfedev§im srovnat drahy meteoroidii
ve slune¢ni soustavé s jejich fyzikalnimi vlastnostmi. Podobnych studii existuje ve svétové
literatufe malo a po rozsiteni statistického vzorku by vysledky predkladané prace urcité bylo
vhodné publikovat. Vysledky ukazuji, Ze korelace mezi fyzikalnimi vlastnostmi a ob&znymi
drahami meteoroidi studovanych velikosti neni nikterak pfimocara, coz ovSem neni v rozporu
by bylo mozné toto téma déle rozvijet a doplnit o analyzu svételnych kiivek a brzdéni
meteoroidu.

Zavérem lze fici, Ze predkladand prace splituje vysoké naroky. Ma logickou strukturu a
grafickou kvalitu. V uvodnich kapitolach student prokazal §ir$i prehled o dané problematice.
Nékteré drobné nepiesnosti pfisuzuji svému nedokonalému vykladu a neméam je studentovi za
zl¢é. Pouzitou metodiku fadné vysvétlil a vysledky uttidil. Jesté silnéjsi zavéry by bylo mozné
ziskat po zpracovani vétsiho mnozstvi dat, coz ale pii zvoleném postupu individualniho
piistupu ke kazdému meteoru, ktery zdavodu kvality zpracovani v kazdém ptipadé
uptednostiiujeme, bylo mimo ¢asové moznosti této prace.

V Ondiejove dne 27. bfezna 2012

RNDr. Jifi Borovicka, CSc.
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Kapitola 1

Uvodem

Meteory neboli ,padajici hvézdy“ jsou jevem kazdému dobie znamym, bohuzel si vSak méa-
lokdo uvédomuje, o jak bohaty a védecky dulezity jev se jedna. Jiz v minulosti byl zajem o
meteorickou astronomii zastifiovan jinymi odvétvymi a ani dnes se nejednd o predni cil vy-
zkumu. Méli bychom vsak pfi vyzkumu dalekého vesmiru, exoplanet a hvézdnych soustav mit
na paméti, ze i vyzkum meziplanetdrni hmoty miize vnést mnoho svétla do dtlezitych otazek
astronomie, jako napf¥. formovéani hvézd a planet.

Meteor je jev pozorovatelny v zemské atmosféfe zpusobeny malou ¢astici meziplanetarni
hmoty stFetavajici se s ¢asticemi atmosférickych plynii. Zde dochazi k jejimu zahtati a nasledné
emisi svétla. Jestlize je svételnd stopa zaznamenina soucasné dvéma nebo vice kamerami, je
mozné uréit trajektorii a rychlost pivodniho télesa a z téchto ddaju spocitat jeho drahu ve
slune¢ni soustavé. Jelikoz bézné meteory byvaji zptsobeny velmi malymi objekty, nemtizeme
je pozorovat diive, nez se srazi se zemskou atmosférou, coz ¢ini ze systematického pozorovani
meteort jedinou moznost, jak tato télesa z blizkého okoli nagi planety studovat a zjistovat jejich

slozeni, ¢etnost a ptivod.

Svoji préci jsem zpracoval v souvislosti s i¢asti na védecké stazi Meteory v zemské atmosféfe v
ramci projektu Oteviend véda I1. Téma staze jsem si vybral zejména kvili svému dlouhodobému
zadjmu o astronomii, konkrétné ke studiu meteorti mé vSak p¥itahl fakt, ze ve vyzkumu v této
oblasti pat¥i ¢eska véda ke svétové §picce. V 50. letech byl pod vedenim Zdenka Ceplechy nalezen
meteorit Pfibram, prvni na svété, ktery byl pozorovén jiz pii padu jako bolid (velmi jasny meteor)
a u néhoz se podafilo vypocitat ptivodni drdhu ve slunec¢ni soustavé. Dodnes je zndmo celkem

15 meteoriti s rodokmenem, tj. s vypoctenou drahou, piicemz ¢esti astronomové se podileli na
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vyzkumu Sesti z nich D Ve zkouméni meteortt dosahuji ¢esti védci neustale svétoveé vyznamnych
objevi. Z téchto divodi pro mne byla prace na pracovigti, jakym je Astronomicky dstav AV

CR, velmi atraktivni a motivujici.

'CAPEK, D. Meteority, meteory, meteoroidy II. (prezentace), s. 14.



Kapitola 2
Cile prace

Cilem moji ¢innosti, probihajici v ramci studentské staze, bylo hledani souvislosti mezi fyzi-
kélnimi vlastnostmi meteoroidi a jejich drahami ve slunetni soustavé. Studium téchto souvislosti
prispiva ke zkouméani vlastnosti komet, planetek, prechodovych téles a vztaht mezi nimi a k poro-
zumeén{ procest vedoucim ke vzniku meteoroidi a jejich p¥isunu k Zemi. Dosazeni tohoto cile by
v8ak vyzadovalo komplexnéjsi analyzu a zpracovani vétsiho vzorku meteorti. Proto jsem se i pii
studiu mensiho po¢tu meteori zaméril na ziskani co nejkvalitnéjsich vysledkd, jez by souhlasily

s doposud ziskanymi poznatky a potvrzovaly teorii.



Kapitola 3

Prehled problematiky

V této kapitole uvedu souhrn obecné znamych faktt a vysledka jiz dosazenych, pficemz se
budu snazit polozit zdklad pro jednoduché pochopeni dalgich ¢asti (metodika, vysledky). PFitom
budu vychazet z uvedené literatury — v piehledu historie pfedevsim Plavec| (1956]) a |Campbell-
Brown| (2004), v popisu vlastnosti a déleni meteort |Ceplecha) (1988])), (Ceplecha et al.| (1998),
Borovicka et al.| (2005), Wiegert et al.| (2009), |Campbell-Brown| (2008) a Kikwaya Eluo (2011)
— a Castetné z vlastnich znalosti (drahové elementy). Odkazy na dalsi zdroje budou uvedeny na

konkrétnich mistech v textu.

3.1 Historie

3.1.1 Do poloviny 20. stoleti

,JiZ na dsvitu civilizace si praktické potieby jako zemédélstvi, cestovani apod. vynutily po-
zorovani hvézdné oblohy a hlavné sledovani Slunce, Mésice a planet.“[] Velké oblibé se tésilo téz
pozorovani komet, o nichz mame z historie ¢etné zdznamy. Jasné komety byly totiz jevy pozo-
rovatelné z velkych tzemf a po dlouhou dobu. Naopak o meteorickou astronomii nikdy takovy
zajem nebyl, predeviim kvuli kratkodobosti a lokalnosti ukazt. I velké meteorické desté netrvaly
nikdy vice nez nékolik hodin.

Nejstars{ zprava o pozorovani meteorického roje pochazi z r. 687 pf. n. 1. a zdznam o po-
zorovani pddu meteoritu z r. 644 pf. n. L. z Ciny. Po dlouha staleti se vSak nikdo nepokousel o
exaktni popis ¢ vysvétleni. Meteory byly povazovany za atmosférické jevy spojené s pocasim

(podobné jako blesky) a proto jim ani astronomové jako Kopernik, Galilei nebo Kepler nevénovali

'PLAVEC, M. Meteorické roje. 1956, s. 8.
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velkou pozornost. Zaklady védeckého vyzkumu byly poloZeny az na konci 18. stoleti, kdy ¢len
Petrohradské akademie véd, E. F. CHLADNI, prokiazal mimozemsky ptivod nalezeného zelezného
meteoritu. Soucasné vyslovil hypotézu spojitosti mezi kosmickymi kameny a meteory pozorova-
nymi na obloze. Tou dobou napomohli vyraznému posunu napomohli také dva némeéti studenti,
BRANDES a BENZENBERG, ktefi systematicky pozorovali meteory ze dvou mist. Podafilo se jim
zakreslit 22 spole¢nych meteort, jez prelétly ve stejnou dobu, ale mezi jinymi hvézdami. Z po-
sunuti stop mezi hvézdami pak uré¢ili vysky meteort nad Zemi. Zjistili, Ze meteory zari ve vysce

okolo 100 km nad zemi, a jednd se tedy o atmosféricky jev. Zaroven zjistili, ze zatatek svételné

dréhy je vySe nez konec, a tudiZ Ze se musi jednat o kosmicka télesa.

IS

Obrazek 3.1: Kresba padajicich Leonid z roku 1833

Béhem poslednich staleti probéhlo nékolik velkych meteorickych desti, kdy byla obloha do-
slova zaplavena meteory. Nejznaméjsimi jsou sprsky z let 1833, 1933 a 1966, kdy jediny pozoro-
vatel mohl napoditat az 10 meteort za vtefinu (obr. . Tyto udalosti napomohly k probuzeni
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zadjmu o meteorickou astronomii a vedly k nékolika poznanim. Prvni zminéné udalost napriklad
vedla ke zjisténi, ze meteory na obloze zdanlivé vylétaji z jednoho bodu (ze souhvézdi Lva),
jako by vyzafovaly, proto byl tento bod pojmenovéin ,radiant®. D. OLMSTED si ale uvédomil, Ze
se jedné pouze o disledek perspektivy a télesa se ve skute¢nosti pohybuji po podobnych dra-
hach ve velkém shluku (viz obr. . Po vypoctu jejich drah se zjistilo, ze drahy pozorovanych
meteort (Leonid) se shoduji s drahou komety Temptel-Tuttle 1866. Podobnych spojitosti bylo
pozdé&ji objeveno nékolik, nap¥. pro Perseidy ¢ Andromedidy. Pozorovani meteorii se diky své
jednoduchosti a pfistupnosti stalo programem vétsiny tehdejsich hvézdéaren. Velkym pocinem
bylo pofizeni prvniho fotografického snimku meteoru, ktery potidil v Praze feditel hvézdarny L.
WEINEK.

Prelom stoleti v8ak pfinesl néhly tpadek zajmu o meteorickou astronomii. Dtivodem byl
napiiklad fakt, ze ocekdvané velké sprsky se znovu nedostavily. Také se zjistilo, Ze vyznamnych
roju je pomérné malo a vétSina z nich jiz byla popsana. Na rozdil od jinych odvétvi astronomie,
jez vyuzivala nejnovéjsich instrumentalnich technik a metod, meteory se pozorovaly stéile stejné,
pouhym okem, a vyzkum meteord tak byl ¢asto povazovin za nevhodny a nediistojny program
pro hvézdarny. Proto se pozorovani na del§i dobu presunulo od odborniki na viceméné ama-
térské kolektivy. Velkym zlom nastal az r. 1944, kdy se zacaly pouzivat radioelektrické metody,

umozihujici rozsifit a do jisté miry pfekonat pozorovani vizuélni.

3.1.2 Vyvoj v poslednich desetiletich

V uplynulych nékolika desitkach let byla velmi zdokonalena jak pozorovaci technika pouzi-
vana k zaznamenéavani, tak teoretické modely umoziujici kvalitnéjsi zpracovini. Nejvyznaméjsi
postaveni si stéle druzi pozorovani v optickém spektru. Vedle nejjednodussiho vizudlniho pii-
stupu, jenz diky své jednoduchosti a snadné dostupnosti amatérim z riiznach ¢ésti svéta stale
neztraci na vyznamu, se rozvinula fotografickd a televizni technika.

Systematické fotografické pozorovani meteort zapocalo na ondfejovské hvézdarné jiz roku
1951. Klicovy vyznam meteorické astronomie mélo vyfotografovani bolidu P¥{bram 9. 4. 1959.
Diky dvojstaniénimu zédznamu se podafilo nejen najit meteority, ale také spolehlivé ur¢it drahu
pivodniho télesa ve slune¢ni soustavé. Iniciativou Dr. Ceplechy byla v dalgich letech budovani
tzv. Evropska bolidova sit, nejprve na tzemi Cech a Moravy, pak také v Némecku a Nizozemi a
postupné na témér celém tzemi stfedni Evropy. Fotografickd pozorovani maji velkou vyhodu v

moznosti zadznamu velké ¢asti oblohy — pfi pouziti objektivu typu rybi oko dokonce celé hemisféry.
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Zaroven disponuji velkou presnosti a polohu meteoru je z nich mozné uréit s presnosti asi jedné
obloukové minuty. Diky tomu p¥ispéla k porozuméni vnitini struktury meteoroida. Fotograficka
pozorovani maji ale nékteré nevyhody: stati¢nost zabéru (ktera je vSak omezovana pravidelnym
mechanickym prerusovanim obrazu, diky ¢emu# je stopa meteori ¢arkovand a je mozné pocitat
jejich rychlost) a mensi citlivost. Az na vyjimky slouzi fotografie k zachyceni meteorii jasné&jsich
nez nulta hvézdna velikost.

Tyto problémy fesi televizni pozorovani. Prvni televizni zabéry byly porizeny v Sedesatych
letech, rozvoj zaznamenaly hlavné v letech sedmdesétych po p¥idani zesilovact obrazu. Takovéto
kamery dokazi bézné zachytit meteory do 3. az 9. magnitudy. V porovnani s fotografiemi maji
mensi rozliSen{ obrazu, coz ale vyvazuji velmi dobrym ¢asovym rozliSenim s 25 snimky za vtefinu.
Kamery také mivajl mensi zorné pole, asi 11° x 15°, a pro vicestani¢ni pozorovani je tedy nutné
vybrat jen uréity vysek oblohy.

Jak fotografickou, tak televizn{ technikou je mozné kromé samotné drihy zaznamenavat také
spektra meteort. Ta do velké miry vypovidaji o jejich slozeni a o fyzikalné-chemickych procesech
probihajicich p¥i pronikani atmosférou.

Velmi odlignou meteodou je vyuziti radart, pozorujicich meteory v radiovém oboru spektra.
To v minulosti diky schopnosti zaznamendavat metory i ve dne a skrz mraky pfispélo k porozu-
méni denni variace poctu téles srazejicich se se Zemi. Radarova technika je velmi rozmanité a
zahrnuje p¥istroje od jednoduchych amatérskych pfijimacia az po obrovské parabolické radiote-
leskopy sledujici maly vysek oblohy s velkou pFesnosti. Nejéastéji pouzivané pristroje, schopné
zachytit meteory az 9. hvézdné velikosti, v§ak maji pfesnost pozorovan{ velmi malou v porovnéani{
s optickymi metodami a pozorovani jsou zatiZena vybérovymi jevy.

Pozorovaci technika se i dnes velmi rychle vyviji, aby pomohla lépe vysvétlit slozité déje

probihajici pfi priletu ¢astic mimozemského ptvodu atmosférou.

3.2 Obecny prehled

Meteor je v astronomickém pojeti atmosféricky tkaz zptsobeny vstupem ¢astice meziplane-
tarni hmoty, tedy meteoroidu, do zemské atmosféry. Kvili kolizim s ¢asticemi vzduchu dochézi
k zahiivani télesa, jehoZ povrch zacne od teploty asi 2200 K sublimovat. Nasledné srazky atomi
a molekul meteoroidu s ¢asticemi vzduchu zptisobuji excitaci a ionizaci. Odraz radiovych vln od

volnych elektrond poté umozituje pozorovani radary. P#i zpétné deexcitaci a rekombinaci atom
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a molekul podél trajektorie meteoroidu dochézi k vyzarovani svétla, které miZzeme z povrchu
Zemé pozorovat. Béhem letu dochéazi jednak ke ztraté hmoty télesa, jednak k brzdéni. Ve vét-
§iné pripadi v8ak téleso ztrati v8echnu svoji hmotnost diive, nez se stafi vyrazné zbrzdit. Co
se bude s ¢astici dit po vletu do zemské atmosféry, uréuji pfedevsim dva parametry: poc¢ateéni
hmotnost a geocentrické rychlost télesa. Dolnf hranici hmotnosti, pfi niz jesté probihé jev me-
teoru, tvoifi meteoroidy o priméru asi 10 mikroni (tj. 0,01 mm)ﬂ Ty byvaji oznacovany jako

mikrometeoroidy, jez se v atmosfére zbrzdi dfive, nez se stadi zahiat na potfebny limit.

3.3 Déleni meteoroidi dle velikosti

Meteorické jevy délime dle jejich chovani v zemské atmosfére do étyT skupin: meteory, bolidy,

explozivni impakty a prilety prachovych éastic.

Typické meteory

BéZné meteory jsou tvofeny ¢asticemi o rozmérech od 0,05 mm do 20 cm. Jejich vlastnosti zalezi
kromé hmoty také na rychlosti — napf. meteor nulté magnitudyﬁ] miize byt zptisoben 2cm télesem
o rychlosti 15 km/s, lem télesem o rychlosti 30 km/s nebo 0,5cm télesem o rychlosti 60 km/s.
Geocentrické rychlosti meteoroidi jsou teoreticky vymezeny dvéma hranicemi: nejnizsi rychlost

11,2 km /s budou mit télesa se stejnou heliocentrickou rychlosti jako Zems, ktera budou urychlena
2G Mz

Rz
a polomér Zeme). Druhou hranici tvoii — za predpokladu, Ze meteor se nepohybuje po hyperbo-

pouze zemskou gravitac{ <vmm = ) (kde G je gravita¢ni konstanta, Mz a Rz hmotnost
lické draze (coz je velmi vzacné) — rychlost 72,8 km/s pro meteory obihajici kolem Slunce retro-
gradané E], jez se se Zemi st¥etnou pobliz perihelu. Geocentricka rychlost bude dana sou¢tem heli-

ocentrické perihelové rychlosti Zemé, tj. asi 30,3 km /s, a meteoru na parabolické draze, 42,5 km /s

r

2 1
<vm6t = \/GMS < — >, kde a — oo je velkd poloosa dréhy, r okamzita vzdalenost od Slunce a Mg hmo
a

Teploty okolo 2200 K byva typicky dosazeno ve vyskach 100 az 110 km; konkrétni vyska

pocatku je jednim z kritérii uréujicich hustotu a slozeni meteoroidu. Po nékolika kilometrech az

ZKikwaya Eluo| (2011, s. 1
3odpovida svételnému toku Jo = 2,54 - 10—61m - m~
4opa¢nym smérem nez planety

2
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desitkach kilometrt ztrati meteoroid v8echnu svoji hmotu a prestane svitit. Obecné se predpo-
klada, Ze intenzita vyzafovani je tmérnad zméné kinetické energie télesa:

dE,
I =725k
Ta

V obecném piipadé mizeme zménu energie vyjadrit jako

I=—71 fd—ermv%
N 2 dt dt )’

kde zaporné znaménko je z dlivodu zadpornych hodnot zmény hmotnosti a rychlosti a 7 je zafiva
u¢innost (,luminous efficiency”). Pro mala télesa (na které je tato prace zaméiena) je druhy ¢len

vétginou zanedbatelny (zména rychlosti v fadu procent)a rovnice se zjednodusi na

dm)\ v?

odkud je mozné dopoditat hmotnost meteoroidu. Hodnota koeficientu 7 je zavisla na rychlosti

meteoru pfiblizné dle Vzorcdﬂ
log T = —12,834 — 10,307 log v 4 22,52210og? v — 16,12510g® v + 3,9221og v,

kde v je v km/s. Vzorec je implenetovan do programu Mimi (viz oddil a vypocet koeficientu

pii zpracovani probihé automaticky. Hmotnost se uréi integract (I a v zname z pozorovani).

Bolidy, meteority

Jako bolid se oznacuje meteor jasnéjsi nez asi -4. magnituda. Ve vétsiné piipada jsou i tato
télesa stéle jesté relativné maléd a v atmosféfe se chovaji vyse popsanym zpusobem (brzdéni zde
miize byt vyraznéjsi). Od velikosti p¥iblizné 20 cm v8ak meteoroid nemé dostatek ¢asu, aby se
cely vyparil dfive, nez dojde k poklesu jeho rychlosti pod kritickou mez 3 km/s. Tehdy téleso
prestava svitit a jeho povrch za¢ina chladnout a tuhnout. Nadale se zpomaluje, dokud nedosdhne
rychlosti volného padu v odporujicim prostiedi. Této ¢asti letu se Fikd temné drdha — téleso neni

pozorovatelné. Po nékolika minutach objekt dopadne na povrch Zemé a od této chvile muze

3Pecina et al.| (1982), s. 107
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byt oznacovan jako meteoritﬂ Hmotnost na konci abla¢ni faze je tmérna v %, proto maximalni

rychlost téles, které dopadnou az na povrch, je asi 30 km/s.

Explozivni impakty

Pravdépodobnost, Ze téleso po priletu atmosférou zpisobi explozivni impakt, je velice nizka.
Pouze télesa velikosti metri a vét3i maji takovou kinetickou energii, Ze nejsou atmosférou dosta-
tetné zpo-malena a narazi na povrch Zemé vysokou (nadzvukovou) rychlosti.Takové kolize pak

zpiusobuji impaktnich kratery.

Prachové éastice
Poslednim typem jsou ¢astice mensi ne7 setiny milimetru. Hmotnost téchto meteoroidii klesne na
nékolik km/s jiz ve vysokych vrstvach atmosféry. Tyto ¢astice nikdy nedosahnou teplot potieb-
nych k vypafovani hmoty, nejsou tedy ani produkovany ionty a nevzniké jev meteoru. Prachové
¢astice poté pomalu sedimentuji na povrch Zemé jako mikrometeority.

A¢ jsou mala télesa mnohem Cetné&jsi nez velka, tvoii pravé velké meteoroidy a malé asteroidy
v dlouhodobém priuméru nejvétsi podil prirtistku hmoty Zemé. Meziplanetarni prachové ¢astice
piispivaji k dopadajici hmoté ze 17 %, zatimco 83 % piipada na télesa o hmotnostech 10° az
108 kg (tj. velikosti desitek az stovek metrii).Ceplechal (1988) udava, Ze v hmotnostnim rozmezi

meteoroidi 2 - 107% az 2 - 10* kg dopadne na Zemi ro¢né 5 - 10° kg hmoty.

3.4 Putvod meteoroidi

Meteoroidy ve slune¢ni soustavé maji dva hlavni typy pivodct — komety a planetky (aste-
roidy; vzacné mohou pochézet z povrchi jinych planet nebo jejich mésici Komety jsou objekty
slozené predevsim z ledu a prachu, z jejichZ povrchu se po pfiblizeni ke Slunci za¢nou uvoliiovat
tékavé prvky a kolem kometarntho jadra, velikosti b&zné kilometri, se vytvofi o nékolik fada

vétsi koma a ohon. Céstice uvolnéné z komety maji viéi kometarnimu jadru nenulovou tinikovou

5Pojmy meteor a meteorit byvaji vétsinou chybné zaméiiovany, a& maji jasné vymezeny vyznam. Meteor (z
Feckého peTéwpos (meteoros), tj. "na obloze se vyskytujici", z uerdé (meta), tedy "v, mezi"a deiow (aeiro), "zved-
nout, povznést") je v obecném smyslu jakykoli jev v zemské atmosféfe, popf. na zemském povrchu [CHLADOVA,
Zuzana [online]. Uvod do meteorologie II. (stazeno 2009). Dostupné z <<http://expa.astronomy.cz/download/
uvod_meteorologieII_2008.ppt>>>]. Tento meteorologicky pojem zahrnuje podskupiny jako fotometeory (své-
telné, nap¥. duha, halové jevy), hydrometeory (vodni, napf. dést, jinovatka), elektrometeory (elektrické, napf.
blesk) a litometeory (pevné Castice, napi. kouf). V uz8§im smyslu, pouZivaném v astronomii, se jedna o opticky
jev zpisobeny priletem malé ¢astice meziplanetarniho pivodu zemskou atmosférou. Na rozdil meteorit je ozna-
¢eni pro horninu kosmického ptivodu, ktera po kolizi se Zemi a priiletu atmosférou dopadla aZ na zemsky povrch
(pfipona -it je typickd pro mineraly).


http://expa.astronomy.cz/download/uvod_meteorologieII_2008.ppt
http://expa.astronomy.cz/download/uvod_meteorologieII_2008.ppt
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rychlost, vlivem ¢ehoz (a také napf. vlivem slune¢niho vétru ¢i tlaku zafeni, gravitace planet
ad.) se jejich trajektorie postupné méni a mohou se z nich stat meteoroidy k¥izici drahu Zemé
a produkujici meteory. Meteoroidy kometarniho ptivodu mivaji velké excentricity a casto velké
sklony.

Komety se déli do skupin na zékladé sklonu i vii¢i roviné ekliptiky[] a podle tzv. Tisserandova

parametru vzhledem k Jupiteru, definovaného jakoﬁ

Ty =22 12 /(10— e2) L cosi, (3.2)
a a.gj

kde a, e a i jsou velkd poloosa, excentricita a sklon drahy komety, a; velkd poloosa Jupitera.
Zakladni dvé skupiny jsou téméf izotropni (nearly isotropic) neboli dlouhoperiodické komety,
s puvodem v Oortové oblakurf] a ekliptikalni neboli kratkoperiodické komety, pravdépodobné
s ptivodem v Kuiperové pésu m[:r] Ty prvni maji sklony téméf rovnomérné rozprostiené do
v8ech sméra a Ty < 2; typickymi zastupci jsou komety Halleyova typu. Kratkoperiodické se dé&l{
na tzv. komety Jupiterovy rodiny s 2 < T; < 3, Kentaury s Ty > 3 a a > ay (obihaji vné
Jupitera) a komety Enckeho typu s T > 3, ale a < a; (drédha se nachézi uvniti drahy Jupitera).

Asteroid & lépe planetka je téleso slune¢ni soustavy o velikost desitek metri az stovek kilome-
tri. Planetky jsou témé¥ vzdy télesa kamenného sloZeni s hustotami vétSinou 2 az 3 g - Cm_g’@.
Vétsina planetek slunecni soustavy se nachdzi v tzv. hlavnim pésu planetek mezi Marsem a
Jupiterem. Maji nizké excentricity a malé sklony. Produkce meteoroidd zde na rozdil od komet
pravdépodobné probihd pomoci vzajemnych sréiek{zg]. Pocet znamych planetek se pohybuje ve
stovkach tisicFE]. Pro meteoroidy asteroidalniho ptvodu jsou hodnoty Tisserandova parametru

typicky vétsi nez 3 (T); > 3). Divodem pouzivani veli¢iny jako je Tisserandtv parametr je fakt,

"Ekliptika je "prisecnice, v niZ rovina drdhy Zemé kolem Slunce protind svétovou sféru” (<http://www.
aldebaran.cz/glossary/print.php?id=1184>)) a zaroveil kruZnice na nebeské sféfe, po niz se zdanlivé b&hem
roku pohybuje Slunce. Rovina ekliptiky je rovina ob&’né drahy Zemé kolem Slunce.

8Borovicka et al.| (2005)

9Jakasi ,zdsobdrna kometdrnich jader, kterd se nachdzi ve vzddlenosti zhruba 20000 - 100000 AU od Slunce.
Obsahuje velké mnoZstvi nepravidelnijch téles s drahami o sklonech v rozmezi 0°+90°. Jednd se vétsinou o slepence
zmrzlych plyni, vodniho ledu a dlomkd hornin, které se dostdvaji do blizkosti Slunce vlivem gravitacnich poruch.
Jejich pocet se odhaduje na jeden bilion pii celkové hmotnosti do 10 Mz.“ <<www.aldebaran.cz/glossary/
print.php?id=245>>

UKikwaya Eluo| (2011)

1Pas malych kamennych nebo ledovych téles. Jeho vnitini okraj se nachazi ve vzdalenosti asi 30 AU a vngjsi
600 AU od Slunce. Lezi v roviné ekliptiky a obsahuje fadové stovky milioni téles kilometrovych priaméru. Dnes
jich zname vice nez 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))

4 <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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ze takto definované &islo je pro kazdy meteoroid priblizné konstantni v éasep__gl Béhem priblizeni
meteoroidu k Jupiteru mize dojit vlivem Jupiterovy gravitace k vyraznému ovlivnéni parame-
tria drahy, jako je velkd poloosa, excentricita nebo sklon, avSak hodnota T; ztstava priblizné

konstantni.

3.5 Drahové elementy a dvoustani¢ni pozorovani

Kazdou drahu (resp. trajektorii) pohybu télesa slunecni soustavy je mozno popsat pomoci
péti nezévislych udaji. Nejcastéji pouzivanymi jsou velkd poloosa a, vystfednost e, sklon k
roviné ekliptiky 4, délka vzestupného uzlu € a argument §itky perihelu w. Prvni dva souviseji
s tvarem trajektorie (nejcast&ji jde o elipsu, ale miize se jednat i o parabolu ¢ hyperbolu) a
zbyvajici s jeji orientaci v prostoru (viz obr. [3.3)). Délka vzestupného uzlu je uhlova vzdalenost
vzestupného uzlu, tedy bodu, v ném?z trajektorie télesa protina ekliptiku, od osy x pouzité
soustavy soufadnic; argument §iiky perihelu ihlova vzdalenost mezi pfimkou apsid (hlavni osou

kuzelosetky) a uzlovou p¥imkou (spojnici priseciki drahy s rovinou ekliptiky).

Obrazek 3.2: Urceni trajektorie v prostoru pomoci dvoustani¢niho pozorovani

Zakladem urcovani parametri drah meteori je jejich dvoustani¢n{ pozorovani. Jeden zaznam
uréuje rovinu, ve které meteor leti, priseénice dvou takovychto rovin dava pifmku. Kazdy meteor

tedy musi byt zaznamenén (alespoii) dvéma dostatetné vzdalenymi kamerami.

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


http://www2.ess.ucla.edu/~jewitt/tisserand.html
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Méfenimi ziskdme o meteoru nékolik vychozich informaci: poéatec¢ni rychlost, jeji smér udany

pomoci rekascenze a deklinace radiantu. 7 téchto veli¢in je mozné spocitat parametry drahy

meteoroidu postupem, ktery je naznacen v pifloze [A]

PI

Obrazek 3.3: P1 je rovina obéhu télesa, P2 rovina ekliptiky (zdroj: <commons.wikipedia.org>)

3.6 Meteorické roje a sporadické meteory

Meteoroidy byvaji bézné rozdélovany do dvou skupin dle sméru na obloze, ze kterého vylétaji.
Prvni jsou rojové meteoroidy, jez obihaji kolem Slunce po velmi podobnych drahach jako jejich
mateiské t&leso (kometa nebe planetka). V nékterych pfipadech jsme schopni rojové meteory
spojit s konkrétnim matefskym télesem, jindy pozorujeme roj, aniz bychom materské téleso znali
(mohlo se jiz v minulosti rozpadnout). Tyto meteory tvoii znamé roje, s nimiz se Zemé stietava
kazdoro¢né ve stejném obdobi, jako napt. Perseidy, Leonidy, Orionidy, Kvadrantidy, ad. Castice
uvolnéné z mateiskych téles ale mivaji nenulové ejekéni rychlosti, proto se béhem dlouhych

obdobi od matefskych téles postupné vzdaluji. K tomu prispivaji i dalsi efekty, jako napt. tlak


commons.wikipedia.org

KAPITOLA 3. PREHLED PROBLEMATIKY 15

zafeni a Poynting-Robertsontv jev m Trajektorie meteoroidt se postupné méni, az se piivodni
oblak rozptyli natolik, Ze spojitost s ptivodnim télesem je velmi tézké urcit. V této chvili se
¢astice stavaji soucasti druhé skupiny, sporadickych meteoroidii, které jsou v prostoru rozloZeny
mnohem rozptylenéji, avSak ne zcela izotropné. PTi vizualnim pozorovéani je téchto meteoru asi
desetkrat vice nez meteorti rojovych, a tak by byly pii jejich zanedbéni nase pfedstavy o blizkém
okoli Zemé velmi nekompletniE]. Tato prace je téz zaméfena na studium sporadickych meteort.

Meteory rojové lze od sporadickych ve vétsiné piipadi odligit jednoduge pomoci podobné
rychlosti a radiantu. To je misto na obloze, ze kterého meteor zdanlivé vyléta. VSechny meteory
jednoho roje vlétaji do zemské atmosféry témé¥ rovnobézng, a maji tudiz shodny radiant (podle
polohy radiantu dostévaji roje sva jména). Pfi pozorovani se poté zda, Ze vSechny meteory roje
vylétaji z jednoho bodu, coz je oviem pouze dusledek perspektivy (obr. . Diky podobnosti

drah maji i velmi podobné rychlosti.

Obrézek 3.4: Meteory zdanlivé vylétavajici z jednoho bodu se v prostoru pohybujic po rovno-
béznych trajektoriich. My, Ms a Ms jsou skutecéné trajektorie meteoroidi a My’, Msy" a M3 jsou
zdéanlivé polohy na nebeské sféfe.

16hrzdeni meteoru slunednim zéfenim zpusobujici jeho spiralovité p¥iblizovani ke Slunci. Je diisledkem aberace
slune¢niho zafeni a ptsobi predev§im na mal4 t&lesa pozorovatelna jako radiové meteory
Wiegert et al.| (2009)
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Exaktnéjsim zptsobem odliSeni rojovych a sporadickych meteort je pouziti tzv. D-kritéria

podobnosti drahy meteoru a roje. To je definovano vztahy:
D? = (eg —e1)? + (qa — q1)* + [2sin(1/2)]* + [(e1 + e2) sin(P/2))?, (3.3)

kde
19

[2sin(1/2))* = [2 sin M] 2 ;

.72
-1 . .
2
5 ] -+ Sin 21 Sin 29 [ Sin 5
ig+11 . Qo —

P = w9y —w; + 2arcsin [cos 5 sin—— sec(I/2)} .

Jestlize hodnota D-kritéria pro dany meteor a roj je mensf nez 0,2, meteor pravdépodobné
k danému roji pfisluéi.@

I sporadickym meteortim lze pomoci dvoustani¢niho zaznamu urcit polohu radiantu. Mohlo
by se zdat, ze radianty sporadickych meteorti budou na obloze rozloZeny rovnomérné, ve skutec-
nosti vSak existuje nékolik oddélenych zdroji. Ty maji pfi¢inu jednak ve tvarech drah meteo-
roidi, jednak ve vybérovych efektech zpiisobenych pozorovinim ze Zemé. Je dtlezité zdiraznit,
ze tyto zdroje nesouviseji s matefskymi télesy meteoroidii, kterych mtize byt pro tentyz zdroj

mnoho. Bézné se rozliSuje Sest zdroju sporadickych meteori:
e helionovy a antihelinovy
e severni a jiZzni apexovy
e severn{ a jizn{ toroid&lni.

Vsechny tyto zdroje maji na obloze neménnou polohu vici apexu@ Helionovy a antiheli-
onovy zdroj jsou vzdaleny asi 70° od apexu — helionovy 20° od Slunce, antihelionovy 20° od
protislunec¢niho bodu. Tyto zdroje byly objeveny nejdfive — v druhé poloviné 50. let. Jsou tvo-
feny meteoroidy na progrédnich@ drahéch s perihelovou vzdalenosti ¢ < 1 AU (vétsinou jen
nepatrné mensi). Jestlize se meteoroid st¥etne se Zemi p¥i pfiblizovani ke Slunci, resp. pii vzda-

lovani od Slunce, jeho geocentricky radianﬂj_r] se promitne do okoli protisluneéniho bodu, resp.

¥Ceplecha et al|(1998), s. 435

bod, k némuz sméFuje aktualni vektor rychlosti Zemé pii ob&hu kolem Slunce

20primét télesa do roviny ekliptiky se pohybuje ve stejném sméru jako planety neboli sklon i < 90°; opakem
je retrogradni draha

21Geocentricky radiant je dan soufadnicemi vektoru geocentrické rychlosti meteoru, tedy rozdilu vektort jeho
rychlosti vic¢i Slunci a obé&Zné rychlosti Zemé. Soufadnice vysledného vektoru vezmeme s opa¢nym znaménkem,
jelikoz radiant udéava, ,odkud“, ne ,kam“ meteoroid leti.
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pobliz Slunce. Helionovy a antihelionovy zdroj jsou co do poc¢tu zastupci dominantni — podle

Campbell-Brown| (2008) tvofi dohromady 68 % sporadickych meteorii.

el

vz
Vm

Obrazek 3.5: Antihelionové meteory maji pivod v télesech obihajicich na progradnich drahéch s
perihelem mensim nez 1 AU. Se Zemi koliduji pfi pfiblizovani ke Slunci, zatimco helionové me-
teory pii vzdalovani. Odectenim vektort rychlosti télesa a Zemé dostaneme vektor geocentrické
rychlosti, ktery sméfuje témeér z antisolarnfho bodu.

Apexové zdroje se nachazeji asi 20° severné a jizné od ekliptiky ve sméru apexu. Jsou tvoreny
prevazné rychlymi meteoroidy na retrogradnich drahéch. Tyto meteory se nejcastéji stFetavaji
se Zemi v rannich hodinach, nebot tehdy je apex pobliZz zenitu (nadhlavniku). Tomu odpovida

i celkova denni variace po¢tu meteori.

rb

method)|
207

o /

e + " + + P

8% 200 22% 24 2 < s !

Obrézek 3.6: Cetnost zaznamenanych meteori v pritbéhu dne (zdroj: [Plavec| (1956), s. 32)
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Poslednimi historicky rozeznanymi zdroji jsou severni a jizni toroidalni. Ty leZi asi 60° se-
verné a jizné od ekliptiky s ekliptikalni délkou@ shodnou s apexem. Plivod téchto zdroji je jiz
t8z81 vysvétlit a doposud nemame presvédéivé feseni. (Campbell-Brown, 2008, s. 300) uvadi, ze
empiricky nejlepsi shodu se skuteénosti poskytuje vysvétleni kombinujici jako materska télesa

kometa Jupiterovy rodiny a blizkozemn{ planetky.

g T ézm g (30

e o0

Obrazek 3.7: Gaussovsky fit radiovych pozorovani meteori (Campbell-Brown (2008), s. 149).
Uprostied lezi severni s jizni apexové zdroje, nahofe severni toroidalni, nalevo od stfedu helionovy
a napravo antihelionovy. Jizni toroidalni je v misté radaru trvale pod obzorem.

3.7 Kp parametr a fyzikilni vlastnosti meteort

V Sedesatych letech minulého stoleti se v8eobecné predpokladalo, Ze meteoroidy stietavajici
se se Zemi maji priblizné stejné slozeni a strukturu a Ze jejich hustota je v priméru velmi nizka,
asi 0,2 g-cm_?’FE] Tento zjednoduseny pohled byl zpisoben nespravnymi statistickymi vypocty.
Novéjsi méreni rozlisila rizné populace a ukéazala, Ze nejvyznamnéjsi veli¢inou, jez je navzajem
odlisuje, je vyska zacatku meteoru. Byly objeveny dvé oddélené skupiny ligici se vyskou zacatki
s rozdilem okolo 10 km. Meteory s nizsimi zacatky byly oznaceny jako A, s vy88imi zaCatky CFE]
Skupina C ma kometarn{ ptivod — tomu odpovidaji vysoké zacatky zptisobené vysokym obsahem
tékavych latek. Skupina A je tvofena zCasti asteroidalnimia z¢asti kometédrnimi meteoroidy s

vysSi hustotou a nizsim obsahem tékavych latek.

*2na grafu vodorovna soufadnice
23(Ceplechal, 1988} s. 221)
M Tamtéz, s. 222.
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Skupina C byla dale rozlisena na skupinu C1, tvofenou kratkoperidickymi drahami s malym
sklonem vici roviné ekliptiky (komety Jupiterovy rodiny), a skupinu C2 s dlouhoperidickymi
drahami a ndhodnymi sklony (komety Halleyova typu). Po novych méfenich v 80. letech byla
pfidana jesté tfeti skupina C3 s kratkymi obé&Znymi dobami, ale ndhodnym sklonem. Zdrojem
jak C2, tak i C3 meteoroidi jsou ziejmé dlouhoperiodické komety, oviem s tim rozdilem, Zze
Castice spadajici do skupiny C3 mély vyssi ejekéni (tinikovou) rychlost. Jejich draha se poté
postupné zménila na kratkoperiodickou. [2-_51

Dale byla pfiddna skupina B s vySskami zac¢atkti mezi skupinami A a C. Jsou pro ni typické
malé perihelové vzdalenosti a afely nachéazejici se pobliz drahy Jupitera. Posledni je skupina D,
tvofend télesa velmi nizkych hustot, jez zadinaji zafit nejvyse.

Na zakladé téchto poznatkii byly definovany ¢ty skupiny meteoroidi, A, B, C a D (s roz-
délenim C do t¥i podskupin) dle polohy v grafu zavislosti vysky zac¢atku meteoru na rychlosti
(hp — Vo). Ceplecha roku 1967 zaved! tzv. Kp parametr, ¢imZ problém klasifikace pfevedl do

jedné hodnoty. Definoval jej jako
Kp =logop + 2,5log vs — 0,5log cos zg, (3.4)

kde op je hustota vzduchu ve vyice zadatku meteoru (v g-cm™3), vy je rychlost na zacatku
letu (pfed brzdénim, v cm-s™!) a zp zenitova vzdalenost radiantu (tj. 90°— ’vyska radiantu
nad obzorem’). (Ceplecha, (1988) jesté doporucuje na zdkladé empirickych zkuSenosti posunout
hranice pii televiznim pozorovani o 0,15, ¢ehoZ vyuziji pii zpracovani.

Jako dodate¢na kritéria p¥i rozdéleni se pouzivaji parametry drahy — velkd poloosa a, peri-

helova vzdalenost ¢, a sklon k roviné ekliptiky ¢. Potom jsou hranice nésledujici.
e skupina A: 7,30 £ Kp < 8,00
e skupina B: 7,10 £ K < 7,30; ¢ = 0,30AU
e skupina C1: 6,60 £ K < 7,10; a <5AU; i< 35°
e skupina C2: 6,60 < Kp < 7,10; a = 5AU
e skupina C3: 6,60 < Kg < 7,10; a <5AU; 7> 35°

e skupina D: Kp < 6,60

25 (Ceplechal, 1988 s. 233)
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Existuje také vzacna skupina oznacovana jako asteroidalni s Kp > 8, ale tu p¥i vypoctech
uvazovat nebudu.

Cetnost meteori jednotlivych skupin silné zavisi na hmotnostech pozorovanych meteort.
Skupina A ma pro v8echny intervaly hmotnosti pomérné stabilni éetnost a podil t&chto meteori
v pozorovani nikdy neklesa pod jednu ¢tvrtinu. Maxima podilu 89 % dosahuje pro télesa o hmot-
nostech 0,3 g. Skupina B na druhou stranu nikdy nepiesahuje 4 % pozorovanych meteord. Téles
skupiny C1 ubyva s klesajici hmotnosti, jejich podil pro hmotnosti pod 10~7 kg je nevyznamny.
Télesa skupiny C3 jsou mnohem ¢astéjsi u mensich hmotnosti, zatimco C2 s vy&si hmotnosti
tolik neubyva. To je déno jejich ptivodem — rozdilnou ejekéni rychlosti (viz vyse). Mala télesa
snaze uniknou z matefského télesa a stanou se kratkoperiodickymi (C3), velka télesa pro tento

prechod maji pfili§ malé inikové rychlosti, a zlstéavaji tedy ve skupiné C2.



Cast II

Metodika

21



Kapitola 4

Softwarové zpracovani

4.1 Porizovani zaznamu

Naplni moji préce bylo softwarové zpracovani videozabéri meteort a nésledné statisticka
analyza ziskanych dat. Pouzival jsem zaznam ze dvou vizualnich kamer, jedné umisténé v On-
drejové a druhé v Kunzaku, pofizeny v noci z 19. na 20. srpna 2009. Béhem této noci obé
kamery zaznamenaly asi 350 meteortl, z nichz asi tfi ¢tvrtiny byly zaznamenany obéma stani-
cemi, a mohl jsem je tedy pouzit k vypoctim. Z Casovych divodd jsem pouzil pouze prvnich

110 dvoustani¢nich meteorti, a to v ¢ase od asi 19:30 do 24:00 UT.
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Obrézek 4.1: Poloha pozorovacch stanovist. (zdroj: <www.mapy.cz>)
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Kamery jsou béhem pozorovaci noci namifeny na stale stejnou ¢ast oblohy tak, aby se jimi
pozorované oblasti v atmosféie co nejvice pirekryvaly, tzn. aby co nejvice meteori bylo zazname-
nano obéma kamerami zarovenn. Takto se kazdou kamerou za noc vytvofi jeden dlouhy zéznam.
Tyto zédznamy poté projdou programem Metrec, ktery automaticky vyznaci ¢asy, kdy prelétl
néjaky meteor, a jeho pfibliznou polohu v zorném poli. Ukazka vystupu z tohoto programu je

v pifloze

Obrazek 4.2: P¥idat ceské popisky

4.2 Digitalizace dvojstani¢nich pozorovani

V této chvili zacala moje vlastni prace. Prvni fazi byla tzv. digitalizace, jez spociva ve vy-
hledani pfesného okamziku letu meteoru (s pomoci vystupu z Metrecu) v souvislém celonoénim
videozaznamu a vystiizeni nékolikasekundového zabéru zachycujiciho pouze let meteoru (a néko-
lika snimki pied nim pro dalsi tcely, viz nize). Digitalizaci jsem provadél v programu Obrv (obr.
...), ureném p¥imo k tomuto ucelu. Jednoduchym krokovym posouvanim zabéru jsem v ném
piesné vyznacoval zatatky a konce letu meteoru a program poté vytvofil kratké AVI soubory.

Dalsi fazi zpracovani byla prace s programem Respec, slouzicim k méfeni zdznamu z jedné
stanice. Pro uréeni pfesné polohy meteoru je nutné identifikovat hvézdné pole v zorném poli zé-
znamiu, tedy vyhledat v hvézdném katalogu, ktery je soucasti programu, stejné hvézdy a pfiradit

je k hvézdam ve videozaznamu. Poté jsem jiz mohl snimek po snimku vyznacovat pifesné polohy
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meteoru (obr. [1.6)), a ziskat tak jeho trajektorii na nebeskeé sfere (obr. {.6)), z niz program uréil
rovinu danou trajektorif letu meteoroidu a polohou kamery a jeho tthlovou rychlost. Zaroven je
provedena fotometrie (viz v dalgi sekci), tedy méFeni jasnosti srovnanim intenzity signalu
meteoru s okolnimi hvézdami. Pro spravny vypocet jasnosti musi byt kazdy snimek podélen
ﬂat—ﬁeldemﬂ (obr. a . P#i urcovani polohy také program vyuZzije prvnich sedmi snimki
zéznamu, na nichz je jen hvézdné pozadi tésné pred priletem meteoru, a které jsou po zprimeé-
rovani odeéteny od kazdého dalgiho snimku. Takto ztistane vzdy neodeten pouze meteor, jehoz

polohu je poté snadné uréit — tedy v idedlnim pifpadé, v praxi se napf. jasné hvézdy nemus{

odecist iplné dokonale.

Obrazek 4.3: Zorné pole pfed pouzitim flat-
fieldu Obréazek 4.4: Stejné pole po flat-fieldu

4.3 Slouceni dat

Po provedeni pfedchozich dvou krokt pro oba zdznamy téhoz meteoru ze dvou (&i vice) stanic
nésleduje spojeni méfeni. Spojeni je zasadni faze, pii které se urc¢uje vétsina hledanych parametri
popisujicich meteoroid a jeho drahu. Tato faze je opét z velké Casti provedena automaticky
pomoci programu Mimi, ktery s vyuzitim vystupu z Respecu vypocita polohu a tvar trajektorie
meteoru v atmosfére (obr. a dopoc¢ita ob&Znou drahu meteoroidu ve slune¢ni soustavé (viz
priloha , po niz se pohyboval pfed kolizi se Zemi. Trajektorie je popsana pomoci vysky a

zemépisnych soufadnic meteoroidu, z nichz nejdilezit&jsi jsou pfedevsim vyska zacatku a konce

Korekéni snimek slouzici k vyrovnani jasnosti v riiznych ¢astech snimku. Zaznamova zafizeni mivaji b&zné
nestejné citlivé pixely (napf. ztmaveni u okrajii, tzv. vindtace) v riznych ¢astech ¢ipu. Flat-fieldové snimky se
délaji nejcastéji focenim jasné oblohy béhem soumraku, ¢imz se ziska téméf homogenné bila fotografie, zachycujici
pouze nestejnorodosti zptsobené vadami ¢ipu nebo optickych ploch. Tou se vydéli méfeny snimek a fluktuace
jasu se vyru8i. <http://frigg.physastro.mnsu.edu/spect_flat.html>
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Obrézek 4.5: Uréovani polohy meteoru na jed-
notlivych snimcich. Vlevo dole je vysek ob-
lohy v okoli meteoru, nahote pribéh jasnosti
v tomto vyseku pro snadnéjsi uréen{ polohy. Obrézek 4.6: Vyznacend trajektorie meteoru

meteoru, slouzici k hrubému uréeni slozeni a hustoty. Ze zavislosti polohy na ¢ase se ur¢i okamzita
rychlost meteoroidu. Ta byvé vétsinou téméi konstantni a k vypoctu parametri drahy je pouzit
jejf prumér na celé pozorované draze. V piipadé znatelného brzdéni je mozno parametry podcitat
z prumérné rychlosti za prvni polovinu letu. Nakonec jsou uréeny elementy drahy ve slunecni
soustavé (sekce . Nejdilezitéjsi tdaje program uklada do vystupového souboru, odkud jsou
¢erpény pro statistické zpracovani.

Pfi praci s programem Mimi jsem musel pfedevsim kontrolovat vypoctené polohy a rychlosti
meteoroidu a z dat ruéné vytadit hrubé chyby méfeni (tj. pokud se poloha meteoru na snimku
odchyluje od primérné drahy o vice nez asi t¥i standardni odchylky, viz obr. . V nékterych
pripadech — kdyZ se napf. meteor nachézi u okraje zorného pole kamery — neprobéhlo spojeni
spravné a program déval o¢ividné chybné vysledky, nap¥. hyperbolické drahy (jez jsou dle teorie
velice vzécné). Pak bylo tieba pro ziskani konzistentniho feSeni upravit nastaveni programu a
zvazit, které snimky je t¥eba vytadit z vypodétu trajektorie — v extrémnich pfipadech mohlo jit
i o polovinu dat.

Nasledujici dva obrazky ukazuji vystupy programu Respec — odchylky poloh na jednotlivych
snimcich, parametry dréhy a rychlost meteoru (obr. a tzv. fotometrii meteoru, tedy pribéh

jasnosti (obr. [4.9). Dvé barvy bodu odpovidaji dvéma pozorovacim stanicim.
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STATIONS: 2 8

Deviation [kml

16 18
Length [kml

Alfa Delta fAzimuth ZenDist

Radiant: 59.889 68.627 2P4.9Z22 62.754
2.835 B.383 1.321 B.838

Lamda Phi Height Lamda Phi Height

Beginnin 16.38414 49.7A591 113.693 End point: 16.19595 49.55496 183.968
B.88386 B.89131 @.12Z2 B.88277 B.88@94 B9.688

Obrézek 4.7: Prostorové odchylky jednotlivych namétrenych poloh od primérné vypoctené drahy

STATIONS: 2 8

L_obs—L_con
Select graph

Length [km1

L_obs—L_con

16

Length

initial velocity: 6A.27
a.39

a e q Q omega node i 17a alphaG deltaG

35.85 8.97 B8.94 69.16 148.89 146.84 112.27 8.829 59.94 68.29
47.34 8.84 B8.82 94.67 3.99 6.6 0.57 8.A38 2.83 8.39

Obrazek 4.8: Vysledné idaje o meteoru
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STATIONS: 2 8

Length [kml
Select graph

X-axis

Length [kml

Magnitude

Magnitude

photometric mass

6.4E-04 g
7.2E-84 g

Obrézek 4.9: Fotometrie a z ni vypo¢tena hmotnost (vlevo dole)

4.4 Statistika a tvorba graft

Uvedeny postup jsem postupné aplikoval na vSech 110 meteorti. Nashromézdéna data, ulo-
zend programem Mimi v jednotném souboru [pfilohal, jsem poté statisticky zpracovaval. K tomu
jsem, spolec¢né s vedoucim staze, panem Borovickou, postupné sepisoval program, ktery hruba
data roztiidil do skupin dle poZzadovanych kritérii a vytvafel samostatné soubory vzajemnych
zévislosti riznych veli¢in, z nichZz jsem poté vytvarel grafy. Slo napiiklad o vztahy mezi jednotli-
vymi dradhovymi elementy ¢i Getnosti meteorti s danym parametrem. Hlavn{ pfekazkou pro mmne
byl programovaci jazyk Fortran, se kterym jsem se nikdy dffve nesetkal a musel se potiebné
piikazy a syntax doudit. Cast programu je ukizina v piiloze

pozn.: Pokud nebude uvedeno jinak, vSechny nésledujici kroky jsem provadél hromadné pomoci
programu, nikoli ru¢né.

Jelikoz cilem bylo vytvorit statistiku sporadickych meteorii, z naméfenych dat bylo tfeba vytadit
meteory rojové. Pro kazdy zndmy roj lze v dostupnych tabulkachﬂ najit idaje jako poloha radiantu
(popf. jeho pohyb v prib&hu obdobi aktivity), typické rychlosti meteort a drahové elementy. Tyto udaje
jsou vSak vzdy pouze prumérem, od kterého se jednotlivé meteory roje mohou odchylovat. O pfislugnosti

meteoru ke konkrétnimu roji rozhoduje tzv. D-kritérium, dané vztahem [3.3] Jednotlivé piipady rojovych

4 Jenniskens| (2006)), s. 717-722
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meteort uréenych k vyfazeni jsem vybral ze seznamu ,kandidati“ danych malym D-kritériem po pfezkou-
méni drdhovych elementlﬂ Takto jsem z puvodniho souboru 110 meteora vyfadil 8 pfipada — 4 Perseidy,
3 5-Cygnidy a jednu 6-Aquaridu. To velmi dobf¥e koreluje s ¢lanky (Ceplechal (1988) a |Campbell-Brown
(2008), kde rojové tvoii okolo 10 % pozorovanych meteort (coz plati mimo maxima velkych roju). Zde
vidime vyznam zkoumaéani sporadickych meteori jakozto nezanedbatelné slozky meziplanetarni hmoty a
takeé je timto ponékud vyvriceno piesvédéeni, Ze meteory je mozné pozorovat jen v dobé zvysené aktivity
nékterého roje.

Pro lepsi nazornost je velmi vhodné radianty meteori graficky znézornit. K zobrazeni jsem pouzil
bézny pristup, kdy uprostied mapy oblohy leZi apex, centralni vodorovnd linie je shodna s ekliptikou a
Slunce lezi 90° nalevo od stfedu. Vyuzil jsem kartografické projekce Winkel—tripe]ﬂ Dle poloh radiantii

v ekliptikalnich soufadnicich jsem meteory roztiidil do skupin na zdroje
apexovy (A € (—30°;30°))
helionovy + antihelinovyﬂ (X € (—120°; —60°) U (60°;120°), 8 € (—30°;30°))
toroidalni (A € (—60°;60°), 8 € (45°;90°))
a jiny (zbytek). ﬂ

Tohoto rozdéleni jsem poté hojné vyuzival pii dalsim zpracovini pro znazornéni odlisnych vlastnosti
meteort v téchto skupinach.

Dale jsem meteory rozdélil na ¢tyfi typy podle parametru K g, pfi¢emz jsem spojil skupiny C1, C2
a C3, které by mély byt z fyzikalniho hlediska identické a lisi se pouze drahou ve sluneéni soustaveé.
Hrani¢ni hodnoty uvedené v (Ceplecha, 1988 s. 223) jsem posunul od 0,12 (namisto 0,15, (viz sekci )
tak, aby hranice mezi skupinami lépe vystihovaly pfirozena rozhrani v namétfenych datech (viz graf .

Konkrétné
A: 812> Kp > 7,42
B: 742> Kp > 7,22
C: 722> Kp > 6,72

D: 6,72 > Kp

3Pokud nap¥. D-krtérium vychazelo nizké, aviak rychlost meteoru byla znaéné odligna od hodnoty uvedené v
literatufe, meteor jsem jako rojovy neurcil a ponechal jej pro dalsi zpracovani

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

SHelionovy a antihelionovy zdroj jsem sloucil, nebot k helionovému zdroji p¥islugel jen jeden zaznamenany
meteor, a v§ude déle tento sloufeny zdroj oznacoval pro jednoduchost jako helionovy (aé vétSina byla antihe-
lionovych). Nepfitomnost vétsiho poctu helionovych meteort je samoziejmé zpuisobena pozorovaci metodou, tj.
vyuZiti vizudlni ¢asti spektra, kdy na denni obloze téméf nejsme schopni zaznamenat zadné meteory, ac jich je —
z velké miry z helionového zdroje — mnoho. Tyto meteory je moZzné pozorovat radiovou technikou.

5Toroidalni zdroj byva rozd&lovan na severni a jizni, z nagich zemépisnych sifek viak jizni neni pozorovatelny,
tudiZ jsem jej neuvazoval.
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Obou téchto rozdéleni — jak podle polohy radiantu, tak podle Kp typu — jsem hojné vyuzival pii
dal§im zpracovani. Proto jsem je$té vytvoril novou, piehledngjsi tabulku s vybranymi tdaji o meteorech,
viz piiloha |C].

Hlavnim cilem mé prace bylo vytvoieni statistiky pozorovanych meteori, tj. jejich drah, rychlosti,
piavodu ¢i hmotnosti. K tomuto aéelu slouzi 1épe nez tabulky nazorné grafy a histogramy, jez jsem pomoci
vlastniho programu vytvérel. Bylo tfeba roztiidit data podle pozadovanych kritérii a ulozit do zvlastnich

datovych souborii, odkud jsem je ,zviditelnil“ programem Grapher, ver. 1.30E|

T<<http://wuw.goldensoftware.com/products/grapher/grapher.shtml>>


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

Vysledky a diskuse

5.1 Vysledky

Pied samotnym zkouméanim fyzikalnich vlastnosti a drahovych elementii meteoroida jsem vytvoril
nékolik grafii znazoriujicich vlastnosti méFeného souboru jako celku. Histogramy a ukazuji, jak
jasné a jak hmotné meteory byly zaznamendny. Je ziejmé, ze pocet zachycenych meteora roste s rostouci
magnitudou a s klesajici hmotnosti, pak oviem nastava strmy spad zptisobeny omezenim méfici techniky.
Nejvice meteori bylo tieti hvézdné velikosti a hmotnosti nejcastéji lezely fadoveé mezi setinami a tisicinami

gramu.

40 — 20 —

3.0 1.0 1.0 3.0 35 25 15
mag log(m) [g]

Obréazek 5.1: RozloZeni hvézdnych velikosti Obrazek 5.2: Rozlozeni hmotnosti

Béhem noci také postupné nariistal pocet zaznamenanych meteord v souladu s postupnym stoupanim
antihelionového a apexového zdroje.
Graf znézoriuje polohy radiantd v8ech 102 sporadickych meteorti na mapé oblohy. Vodorovna

osa je totozna s ekliptikou a po¢ita se na ni ekliptikdlni délka A\ (rostouci zprava doleva); na svislé ose
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Obrazek 5.3: Pocet zachycenych meteoril v zavislosti na ¢ase

ekliptikalni délka 5. V okoli stfedu v §ifce cca. 30° se nachézi apexovy zdroj, asi 90° doleva od stiedu
podél ekliptiky lezi Slunce (v jeho okoli zaznamenan jeden helionovy meteor) a 90° opa¢nym smérem
protislune¢ni bod, pobliz néhoz lezi antihelionovy zdroj. V sitkach od 45° vyse lezi meteory toroidalniho

zdroje. V grafu jsou kromé meteort vyznaceny také polohy radiantu prévé aktivnich rojﬁE]

B T 5T
R e e S ‘&Kﬁq- L
cwiws T grdg e T o WL

. ":“4..1'.. v +J .

Obrazek 5.4: Mapa oblohy

!PER - Perseidy (radiant ukryt v apexovém zdroji), KCG — s-Cygnidy, ZDR. — ¢-Drakonidy, NIA — Severni
t-Aquaridy, SIA — Jizni (-Aquaridy, NDA — Severni §-Aquaridy, SDA — Jizni §-Aquaridy
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Odlisné fyzikalni vlastnosti meteori vyniknou v grafu zavislosti vysky zacatku meteoru na rychlosti,
tj. na grafu Meteory A, slozené z hustého asteroiddlniho nebo uhlikatého kometarniho materialu,
proniknou nize do atmosféry, nez za¢nou zafit, ve srovnani s ostatnimi typy. Naopak D jakozto nejlehéi a
nejtékavéjsi zacinaji zafit vysoko. V grafu jsou pomeérné zietelné prirozené hranice mezi jednotlivymi
Kp skupinami A a B a také C a D. Graf vSak nepostihuje zavislost vysky zacatku na zenitové vzdalenosti
radiantu, kterd je postizena pfi vypoctu parametru K g, proto se mohou typy nékterych meteoru v grafu

zdat nespravné zarazené.
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Obrazek 5.5: Vy&ka zacatku na rychlosti

Histogram geocentrickych rychlosti poslouzil jako ovéfeni dvou hranic — asi 11 a 72 km /s — mezi
nimiz se rychlost télesa musi nachazet. Zaroven je vidét nerovhomérné rozlozeni, maxima okolo 30 a 65
km/s oddélena poklesem Cetnosti pobliz 45 km/s.

Nésledujicf grafy ukazuji rozlozeni nékterych drahovych elementu (viz sekei[3.5). Pro acely nasledného
zhodnoceni a srovnani jsou sloupce v grafech rozdéleny barevné podle zdrojového radiantu (sekce ¢i
podle fyzikalnich vlastnosti na skupiny A, B, C, D (sekce . Na grafu vidime, Ze vystiednosti drah
meteoru jsou velmi vysoké, coz odpovida kometarnimu ptuvodu ¢ zméné drahy gravitaénim pusobenim
planet, a pohybuji se po eliptickych az témé&f parabolickych drahéach. Jako hyperbolicky (e > 1) vysel
jeden meteor, coz muze byt oviem chyba méfeni a draha je ve skutecnosti eliptickd. Meteory z rtznych
zdroji jsou téméf rovnomeérné rozprostieny na celém intervalu e € (0; 1), avSak meteory (anti)helionového

zdroje v mém vzorku nemaji excentricitu mensi nez 0,6.
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Obrézek 5.6: RozloZeni rychlosti
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Obrazek 5.7: RozloZeni vystiednosti

Graf ukazuje rozlozeni sklona drah. Meteory byly zachyceny ze vSech 20stupnovych intervali,
avSak maximum éetnosti lezi v nizkych sklonech pod 20° a mensi maxima se nachézeji kolem skloni 110°
a 150°. Meteory skupiny A, a¢ rozprostieny po celém intervalu, maji zfejmé maximum pro nizké sklony.

Nésledujici dva grafy zobrazuji rozlozeni podle Tisserandova parametru, ktery je funkci velké poloosy,

sklonu a excentricity (viz sekce [3.4). Vidime celkové maximum v rozmezi 2 aZ 4, ale neni ziejmy Zadny
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Obrazek 5.8: Rozlozeni sklont
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q

Obrézek 5.9: Rozlozeni perihelii

vyrazny zlom u hodnoty 3 — predevs§im u Kp typu, kde by dle teorie méla byt hranice mezi télesy
z komet Jupiterovy rodiny a planetkami. Naopak v rozdéleni podle zdroju je v T); = 3 vyrazny zlom jak

pro apexovy, tak pro antihelionovy zdroj.
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Obréazek 5.10: Rozlozeni Kp skupin dle Tisserandova parametru

25 —

Typy radiantt

helionovy

apexovy

toroidalni

1]

jing

6.0

Obréazek 5.11: RozloZeni radiantovych zdroji dle Tisserandova parametru

Dalsi graf ukazuje tzv. kumulativni hmotnosti meteoroidi, tedy soucet hmotnosti vSech meteori
téz8ich nez dana hodnota. Tato suma by smérem k mensim hmotnostem méla exponencialné rist, proto

jsou k¥ivky proloZeny piikami (méfitka jsou logaritmicka). U malych téles je nas vzorek netiplny, protoze
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vSechny slabé meteory nemusi byt zaznamenany. U velkych téles se jedna o statistiku malych ¢isel, proto
jsou pifimkami prokladani jen stfedni Casti grafu. Télesa malych hmotnosti tvoii slabé meteory a je
pradépodobné, Ze ne viechny byly spravné zaznamenény, proto hmota u malych téles tolik neroste a tyto
body v grafu jsem pii prokladani piimkou nepouzil. ZvI4st jsem zanesl hmotnosti t&les skupiny A (+ B)

a skupiny C (4 D), aby se zviditelnila jejich odlina mira nariastu hmotnosti smérem k malym hmotam.

25 —
Kumulativni rozlozeni hmotnosti
-0,632
2.0 —| —@— TypyAaB
—@— TypyCaD
- —@— Vsechny meteory
15 —
log N a
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Obréazek 5.12: Kumulativni hmotnosti pro skupiny A+B, B+C a vSechny meteoroidy



KAPITOLA 5. VYSLEDKY A DISKUSE 38

Souvislost mezi fyzikalnimi vlastnostmi a elementy dréhy velmi nazorné ukazuje tabulka Meteo-
roidy jsou v ni rozdéleny do péti skupin definovanych velikosti perihelu ¢ a afelu @ drahy a jejim sklonem
i. Ve skutecnosti jsou hranice v nésledujicim vyctu velmi pfiblizné, a proto mé rozdéleni nemusi plné

odpovidat skutec¢nosti.

dlouhoperiodické ) > 5AU

télesa Jupiterovy rodiny Q ~ 5AU, i < 45°
kratkoperiodické—izotropni Q) < 5AU, i > 45°
asteroidalni Q < 4,5AU, i < 45°

blizko Slunce ¢ < 0,3AU

KdyZ meteoroidy rozdélim dle téctho kritérii a zaroven dle parametru K g, dostanu nasledujici tabulku.

dlouhop. | Jupiterovy rodiny | kratkop.—izotropni | asteroidalni | blizko 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 fyzikdlnimi vlastnostmi a drdhovymi elementy

Po fadcich miZeme sledovat drahy téles jednotlivych Kp skupin. Skupina A obsahuje nejhusté&jsi
Nemaly podil ale tvoii i typicky kometarni drahy, jako dlouperiodické a kratkoperiodické—izotropni, na
néz se mohla mala télesa dostat opét z dlouhoperiodickych drah vlivem negravitacnich sil (tlak zafeni).
Pro télesa skupiny B jsou typické malé perihelové vzdalenosti, coz odpovida tdajium v tabulce. Skupina
C zahrnuje vSechny t#i podskupiny: C1, z komet Jupiterovy rodiny, C2 na dlouhoperiodickych drahéich
a C3 na kratkoperiodickych drahach s libovonymi sklony. Ponékud neocekdvany je vSak vyskyt drah
klasifikovanych jako asteroidélni. Posledni skupina, tedy D, obsahuje typicky kometarni material a dle
oCekavani odpovida dlouhoperiodickym kometarnim drahém.

Tvar drahy v zavislosti na typu Kp ¢asteéné vystihuje posledni graf. Na tom jsou v roviné vyneseny
vSechny naméiené sporadické meteory a rozdéleny do jednotlivych skupin odliSnymi znackami. Velmi
presvédcive vidime, Ze ¢im je téleso sloZzeno z hustdjsi, méné t&kavé hmoty (skupiny A, B), tim blize k
pocatku grafu se nachazi, tedy ma mensi sklony a afelové vzdalenosti. Naopak v horni poloviné grafu
vidime prevazné télesa skupiny C a vétS§ina naméfenych téles D je vpravo nahofe. Jako jisty predél
je svislou ¢arou znazornéna vzdalenost, v niz kolem Slunce obiha Jupiter. Také vidime, Ze v podstaté

neexistuji télesa s malymi sklony a velkymi afel.
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Obréazek 5.13: Vztah mezi sklon drahy a vzdalenosti v afelu

5.2 Diskuse

Podobnych zavislosti jako jsem uvedl v pfedchozi kapitole by bylo mozno v souboru je§té najit mnoho.
Neméam v tmyslu zde uvadét viechny, nebot mnoho vzajemnych zavislosti dvojic veli¢in poukazuje na
tentyz fakt ohledné fyzikalnich vlastnosti, rozlozeni drah ¢ puvodu meteoroidi. Pokusil jsem se v8ak
vybrat reprezentativni vzorek statistickych vysledka poskytujici kvalitni prehled vlastnosti, jez je mozné
pii zpracovani televiznich pozorovani ziskat.

V minulé kapitole jsme vidéli, Ze mnohé zavislosti veli¢in vynesenych v grafech odpovidaly teoretic-
kym predpokladim. V této kapitole se pokusim vysledky odivodnit, srovnat s diive vydanymi pracemi
a diskutovat zavislosti, jejichz prubéh se od ocekdvani ponékud ligil.

7 grafu je ziejmé, ze vétSina meteord pozorovatelnych za béznych podminek je zptisobena télesy
velmi malych rozméra ("zrnka pisku"). Jejich za¥iva energie vznikd pfeménou kinetické energie (rovnice
v sekci , ktera je diky rychlosti meteoroidi vysoks — napi. téleso o hmotnosti 107° g a rychlosti
40km -s~! m4 kinetickou energii asi 8kJ. Pro pfedstavu: stejnou energii by mél tenisovy micek pfti
rychlosti 530m - s—1.

Nartust po¢tu pozorovanych meteort z asem dle grafu je dan postupnym stoupanim antiheliono-
HRyg

sinh’
kde h je vyska radiantu nad obzorem a HRg je ¢etnost pro radiant v zenitu. Jedné se o stejuy vliv jako

vého a apexového zdroje vySe na oblohu. Cetnost meteori v zavislosti na vysce radiantu je HR =

snizovani mérného vykonu Slunce (na jednotku povrchu Zemé) pii snizujici se vysce nad obzorem.
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Graf pomérné piesné vystihuje teoreticky popsané rozlozeni. Meteory antihelionového zdroje
nelezi presné u protislune¢niho bodu, ale spiSe v rozmezi 60° az 90° od apexu. Po kratké uvaze zjistime,
ze tento fakt koreluje s grafem kde vidime, ze drahy vSech antihelionovych meteoroidi maji vysokou
vystiednost. I kdyZz se tedy, jak plyne z fyzikalnich principt, pfi kolizi se Zemi pohybuji rychleji nez Zemé
(a mély by ji "dohanét"zezadu), kvili velkému thlu mezi vektory rychlosti Zemé& a meteoroidu vysledny
vektor sméfuje "zpét", tedy meteoroidy p¥i pohledu ze Zemé piilétaji mirné zepiedu (viz obr. Vpravo
v sekci . Kromé popsanych zdroji bylo také pozorovano nemélo téles nepatiicich k zadnému zdroji.

Jak je vidét dale, excentricity drah meteoroidi v8ech skupin jsou pomérné vysoké, coz je projevem
prevazné kometarniho puvodu téchto téles.
drahach a jejich zdanliva rychlost viiéi Zemi je tedy mala. Naopak apexové meteoroidy z retrogradnich
drah maji zdanlivou rychlost zvétSenou (pfiblizné) o obéznou rychlost Zemé. (Campbell-Brown| 2008} s.
154) udava, 7e meteoroidy severniho toroidalniho zdroje maji rychlosti "témé uniformné 85 km/s".

Dalgimi vysledky jsou grafy zobrazujici korelace mezi fyzikdlnimi vlastnostmi a drahovymi elementy.
Graf [5.§ zprvu vypada jako rovnomérné rozdéleni, lze si ale vSimnout zvySené Cetnosti meteora skupiny
A u nizgich sklont, coz odpovidé jejich (minimalng ¢astecné) asteroidalnimu ptuvodu. Graf rozlozeni
perihela zase potvrzuje, ze télesa skupiny B jsou charakteristickd malou perihelovou vzdalenosti,
ac je tato zavislost kvili malému poctu namérenych téles B méné patrné. Pro srovnani s vysledky jinych
autor uvadim obr. [5.15)). Ten ukazuje radiova méfeni z CMOR (Canadian Meteor Orbit Radar). Radiova
technika zaznamenava prevazné mensi télesa, nez jakd jsou v mém souboru, jejich vlastnosti se mohou
mirné odliSovat. Nicméné prubéh histogramu rychlosti a sklonii se velmi podoba mym vysledkim.

Velmi zietelné rozdéleni mezi apexovym a helionovym zdrojem v histogramu Tisserandova parametru
5.11] je projekei typickych drahovych vlastnosti téchto meteoru (viz vztah v sekci [.4). Apexovy
zdroj je tvofen pievazné retrogradnimi meteory, tedy meteory na drahach se sklonem asi 120° < ¢ <
180°, z ¢ehoz plyne nizk4 hodnota parametru. Drahy helionovych meteoroidi maji malé sklony, vysoké
vystiednosti a mensi velikosti velkych poloos (afel lezi vétsinou uvnit¥ drahy Jupitera), tudiz Tisserandav
parametr vychézi vétsi.

Pro srovnani s obrazkem uvadim obrazek jenZz ukazuje pribéh obdobné zévislosti. Interval
hodnot v mém méfeni byl mensi, nez je zndzornén zde, nicméné v rozmezi logm = —3 az logm = —1
Ceplechova grafu vychazi smérnice tecny asi -0,55, tedy stejna jako v moji zavislosti pro tqglesa skupiny
A, avSak mensi neZ u ki¥ivky pro vSechna télesa.

V poslednim grafu v sekci vysledku jsem piimkou zobrazil vzdalenost Q = 5,2 AU jakozto polomér
drahy Jupitera, jelikoz by to méla byt jakisi hranice oddélujici meteoroidy riznych ptuvodi. Na me-
teoroidy p¥i ob&hu kolem Slunce totiz plisobi rusivé gravita¢ni sily planet (pFedevsim Jupitera), které

méni tvar jejich drahyP] a afelova vzdalenost se mize vyznamné zmengit — miZe se pfiblizit z Oortova

2p¥ piiblizném zachovani Tisserandova parametru
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Obrézek 5.14: Histogramy rozlozeni rychlosti, velkych poloos, sklonti a excentricit meteori na-
méfenych radiovou metodou. Zdroj: (Wiegert et all 2009, s. 301)

oblaku az na nékolik astronomickych jednotek, avSak ke zmenSeni pod velikost obézné drahy Jupitera
by pisobenim gravitace nemélo dojit. Jak ale muZeme vidét (v horni levé ¢asti grafu), existuje znaciné
mnoZstvi meteoroidii na drahich s mensimi afely. To je dikazem pusobeni negravita¢nich sil, pro néz

polomér drahy Jupitera nepifedstavuje zddnou hranici.
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Obrazek 5.15: Kumulativni pocet ¢astic dopadajich na celou Zemi za cely rok. a) znazoriuje
naméiend data (velmi pfesna pro logm > —3 a b) simulace z r. 1985. Zdroj: (Ceplecha; 1988,

s. 230)
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Dalsi moznosti reseni

V této praci by bylo mozné pokracovat zpracovanim meteoru i z druhé poloviny noci, aby byla ziskana
dato kompletné&jsi a statisticky vzorek vét§i. Omezily by se tak nékteré vybérové efekty, napt. poméry
po¢tu meteort z ruznych radiantovych zdroji. Také by bylo moZné pokracovat v tvorbé tabulek a grafa
a porovnavat pdaje s jinymi pracemi. V takovém piipadé by mohl vzniknout i védecky zajimavy soubor

dat hodny publikace.
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Zaver

Cilem mé prace bylo digitalné zpracovat data z b&zné letni noci a popsat vlastnosti ziskaného souboru.
To se mi vcelku dobie povedlo, ziskal jsem vSechny bézné uvadéné udaje a také své vysledky porovnal s
méfenimi jinych autori. Jelikoz se moje technika a metoda zpracovéni odliSovala od uvadénych referenci
(tykala se napf. jinak velkych téles), nékteré vysledky se neshodovaly dokonale. Nikdy ale rozdily nebyly
prili§ velké a odlignosti bylo mozné vysvétlit teoretickymi poznatky.

Konkrétné jsem ovéril, ze sporadické meteory meteory prilétaji na obloze predev§im ze ¢tyf oddé-
lenych zdroju. Zkoumal jsem vlastnosti téles z téchto zdroju jako rychlost vletu do atmosféry, typické
vystfednosti drah nebo velikosti Tisserandova parametru. Meteoroidy v souboru jsem rozdélil také do
Ctyt skupin podle vysek, v nichZz zacinaji zafit. Ukéizal jsem, ze kazda z téchto skupin ma kromé fy-
zikalnich vlastnosti i odlisné drédhové elementy. Zjistil jsem, ze rozdilnd vyska zacatku souvisi s jinym
pribéhem hmotnosti.

Pfi studiu uvedenych referenci jsem poznal, jak propracované jsou jiz teorie popisujici vyvoj mezipla-
netédrni hmoty ve sluneéni soustavé a jaké mnozstvi dalsich idaji o meteorech se da zkoumat. I pfesto si
ale myslim, Ze bychom ani v dnesni dobé& neméli zapominat se na oblohu divat "postaru"pouhym okem a
uzivat si estetického zazitku pfi pozorovani komet, hledéni planetek nebo pii nenadélém pieletu jasného

meteoru.
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Kapitola 8

Vyznam a prinos prace

Vyznam této prace je predevsim demonstrativni — ukazuje cely postup od naméfeni syrovych dat az
po ziskani vysledki. Je vidét, Ze pfi pouziti spravné teorie je mozné pomérné snadno dojit k podobnym
zévérim, k nimz se meteorickd astronomie postupné piiblizovala desitky let.

Z védeckého hlediska je moje prace méné obvyklé, nebot kazdy meteor je v ni do zna¢né miry méien
osobné, na rozdil od mnoha praci vyuzivajicich pfevazné automatické zpracovani. Tim je dosaZeno velmi
vysoké piesnosti: soufadnice radiantu vychazeji bézné s chybou v fadu desetin stupné, chyby urceni
rychlosti a vét§iny parametriu (s vyjimkou afelové vzdalenosti) v fadu procent. Nevyhodou tohoto postupu

je velka ¢asova néroc¢nost a tudiz mensi objem dat.
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Priloha A

Vypocet drahy meteoroidu

Text vychézi z|Ceplecha — Borovickal (1991) a [Plavec| (1956]).

Pro vypocet drédhy meteoroidu budeme potiebovat znat jeho heliocentrickou polohu a rychlost, tj.
celkem Sest veli¢in (jedna se o vektory), pomoci nichZ se uréi parametry drahy a poloha meteoroidu na ni.
Heliocentricka poloha je v podstaté shodna polohou Zemé, jez se da pro dané datum najit v tabulkach.
Vypocdist bude tieba heliocentrickou ryhlost. K tomu pouzijeme slozky naméiené rychlosti © meteoroidu
vzhledem k pozorovateli, dané jeji velikosti a rovnikovymi soufadnicemi dg a ag radiantu.

Nejprve je nutné tuto rychlost opravit o vliv rotace Zemé, s niz se pii pozorovani s¢ita.

2m (En + En) cos g,
86164

Vg =

Cely vypocet obsahuje mnoho "geometrikych"aprav, predevsim pievodd mezi rovnikovymi, ekliptikal-
nimi, azimutalnimi a pravoihlymi soufadnicemi; ty uvadét nebudu.

Po odecteni vlivu rotace je tieba vektor rychlosti opravit o vliv zemské pritazlivosti. A¢ je jev meteoru
zpusoben v podstaté ndhodnym stietem télesa slune¢ni soustavy se Zemi, nikoli jeho pfitazenim k Zemi,
mé zemska gravitace vliv na zakiiveni drahy kratce pied kolizi, a ten je tfeba zapocitat. Konkrétné
se gravitace projevi tzv. zenitovou atrakci, tj. pfiblizenim zdanlivého radiantu meteoru blize k zenitu.

Rozdil je dan vztahem

Vooe — VG Ze
Az, =2arctg [ ——Ftg == ).
z arcg(vooc+vc g2>

Nyni nastavi odeéteni rychlosti pohybu Zemé kolem Slunce. Ta je sou¢tem radidlni a te¢né rychlosti,

_ |(dr 2+ dLsun\’
var =\ T '

IT



PRILOHA A. VYPOCET DRAHY METEOROIDU 111

Po vypo¢tu a nasledné transforamci dostaneme heliocentrickou rychlost meteoroidu a jiz snadno

vypo¢teme velkou poloosu jeho drahy jako

GMs’I“

‘= 2GMg — rvy;’

Délku vzestupného uzlu uréime velmi snadno — meteoroid se se Zemi stietl pravé ve vzestupném nebo
sestupném uzlu svoji drahy, v disledku ¢ehoz je délka vzestupného uzlu rovna ekliptikilni délce Slunce
v den pozorovani pro vzestupny nebo ekliptikalni délce -180° pro sestupny uzel.

Sklon drahy je dan (mimo jiné) vztahem

+Rz

tgi =
&' T Xy—va

kde X, Y, Z jsou pravouhlé soufadnice polohy Zemé, R vzdalenost Zemé od Slunce a veli¢iny s teckou
slozky rychlosti meteoroidu.

Excentricitu uréime ze vztahu

2
kde p = — je tzv. parametr elipsy.
a

Je ziejmé, ze urceni drahovych elementi pomoci heliocentrické rychlosti a polohy meteoroidu je
pomérné piimocarou zalezitosti. Nejproblematic¢téjsi casti vypoctu je prechod od pozorované rychlosti

k heliocentrické. V dobé vypocetni techniky v8ak ani tato ¢ast neni zadnou piekazkou.



Priloha B

Vystup z programu Metrec

Kunzak Ondrejov

Cislo meteoru Datum a &as. Poloha v zorném pol Jasnost

09819178 20.08.2009 0:11:16 Me 208 46 EH 57 ANT Me 280 50 D 4.0
09819179 20.08.2009 0:12:24 Me 208 46 F 13 Me 280 50 EH 1.3
09819180 20.08.2009 0:12:32 Me 208 46 H 28 PER N

09819181 20.08.2009 0:13:00 Me 208 46 B 16 PER N

09819182 20.08.2009 0:13:07 Me 208 46 | 3.1 PER Me 280 50 G 36
09819183 20.08.2009 0:13:12 Me 208 46 E 13 Me 280 50 E 14
09819184 20.08.2009 0:13:59 Me 208 46 BE 26 Me 280 50 E 3.1
09819185 20.08.2009 0:14:15 Me 208 46 G 36 N

09819186 20.08.2009 0:15:19 N Me 280 50 H 20
09819187 20.08.2009 0:15:32 Me 208 46 EH 25 Me 280 50 D 2.2 PER
09819188 20.08.2009 0:16:02 N Me 280 50 | 83 PER
09819189 20.08.2009 0:17:43 Me 208 46 H 74 PER N

09819190 20.08.2009 0:18:11 Me 208 46 H 32 N

09819191 20.08.2009 0:19:31 Me 208 46 D 10.1 Me 280 50 B 24
09819192 20.08.2009 0:21:32 N Me 280 50 H 1.5
09819193 20.08.2009 0:22:37 Me 208 46 E 24 Me 280 50 E 2.5
09819194 20.08.2009 0:23:23 Me 208 46 B 5.7 Me 280 50 E 35
09819195 20.08.2009 0:26:03 N Me 280 50 H 46
09819196 20.08.2009 0:26:07 Me 208 46 F 23 ANT Me 280 50 HE 46
09819197 20.08.2009 0:26:10 Me 208 46 C 12 D 280 50 H

09819198 20.08.2009 0:27:36 Me 208 46 B 17 Me 280 50 E 15
09819199 20.08.2009 0:28:00 Me 208 46 F 25 Me 280 50 EH 3.1
09819200 20.08.2009 0:29:30 Me 208 46 FE 12 Me 280 50 E 22
09819201 20.08.2009 0:30:46 Me 208 46 H 17 PER N

09819202 20.08.2009 0:33:34 Me 208 46 G 40 PER N

09819203 20.08.2009 0:34:30 D 208 46 H Me 280 50 E 13
09819204 20.08.2009 0:34:37 Me 208 46 HG 3.0 N

09819205 20.08.2009 0:34:58 PER Me 208 46 BA 55 PER Me 280 50 C 32 PER
09819206 20.08.2009 0:35:01 Me 208 46 E 1.2 Me 280 50 E 1.1
09819207 20.08.2009 0:35:29 N Me 280 50 I3 21
09819208 20.08.2009 0:35:49 Me 208 46 E 18 Me 280 50 E 23
09819209 20.08.2009 0:36:02 N Me 280 50 F 13
09819210 20.08.2009 0:37:46 N Me 280 50 F 13
09819211 20.08.2008 0:38:05 Me 208 46 E 17 N

09819212 20.08.2009 0:39:35 Me 208 46 E 17 Me 280 50 E 17
09819213 20.08.2009 0:39:51 Me 208 46 H 15 N

09819214 20.08.2009 0:40:21 Me 208 46 ED 14 Me 280 50 B 2.2
09819215 20.08.2009 0:41:21 N Me 280 50 | 43

v



Priloha C

Pracovni tabulka s tidaji

TYP RTYP MET \4 HB HM HE ZR LOGM KB PERI APH INCL TJ

e " 4. 25.99 98.1 87.2 81.6 9. -1.72 7.3 0.97 5.2 36.8 2.58
e "H" 2. 19.58 98.3 91.8 87.3 80. -0.60 7.8 0.81 4.4 5.7 3.1

e "AN 15. 65.41 115.8 108.1 100.6 72. -2.41 7.8 0.96 35.2 131.2 -0.50
e " 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
e "AN 5. 60.04 112.6 109.8 101.1 61. -3.21 7.8 0.96 -23.0 108.1 -0.86
"A " 6. 16.38 82.2 76.6 72.5 14. -1.08 7.82 1.1 3.0 17.7 3.63
e "AY 8. 58.47 113.0 107.7 100.5 63. -2.70 7.4 0.93 29.5 107.9 -0.02
e "AY 9. 53.08 110.5 103.9 99.2 60. -3.07 7.7 1.00 2.2 107.8 2.97
AN " 10. 15.51 80.5 75.8 73.3 19. -1.24 7.91 0.99 3.1 13.7 3.61
AN " 12. 60.58 107.6 100.6 90.0 65. -2.96 7.44 0.59 17.6 123.1 0.06
"o AN 17. 53.39 111.3 104.9 96.3 56. -2.62 7.1 0.92 2.7 106.7 2.57
"o AN 19. 60.27 113.7 107.9 104.0 63. -3.14 7.3 0.94 69.2 112.3 -0.31
AN " 20. 22.63 90.5 86.4 82.9 5. -2.23 7.50 0.99 4.4 30.7 2.90
"o " 21. 42.47 105.2 98.3 92.7 48. -2.60 7.13 0.32 4.3 65.4 2.53
AN " 22. 17.57 86.8 80.9 78.4 38. -1.60 7.58 0.87 3.2 10.2 3.56
"o " 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
e "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
e "A" 32. 59.34 112.6 104.9 98.4 61. -3.03 7.7 0.92 11.5 113.4 0.39
e " 35. 60.03 113.5 102.3 94.0 50. -2.44 6.96 0.62 203.7 116.4 -0.38
e " 36. 24.22 96.8 91.9 87.4 42. -2.10 7.12 0.96 4.3 33.0 2.89
e " 37. 12.62 88.7 86.4 82.6 56. -1.39 7.14 1.1 2.7 1.8 3.90
e "H" 38. 23.25 98.8 94.1 87.7 43. -2.04 6.93 0.65 3.5 13.2 3.37
e "AY 41. 57.27 112.0 106.9 103.1 63. -3.15 7.8 0.81 5.6 112.4 1.22
"o YA 42. 37.73 103.5 95.7 84.3 20. -2.39 7.4 0.94 4.4 62.8 2.45
"o AN 43. 61.24 114.2 108.4 104.0 65. -3.13 7.4 0.93 2.1 142.4 2.61
"o AN 44. 61.63 115.0 109.9 104.2 65. -3.28 6.99 0.83 2.5 143.4 2.31
AN " 46. 16.46 84.0 81.6 78.7 48. -1.70 7.7 0.91 3.9 5.5 3.21
"o " 47. 26.82 102.3 89.6 82.5 28. -1.57 6.78 1.1 10.6 37.5 1.84
AN " 48. 20.71 89.0 86.6 84.5 44. -2.32 7.60 0.98 4.4 25.5 2.95
"B" AN 50. 56.73 109.9 106.4 103.3 72. -3.00 7.29 0.75 1.2 143.1 4.57
AN " 53. 34.56 95.9 89.2 84.7 17. -2.36 7.53 0.97 4.2 56.3 2.61
AN " 54. 11.68 76.2 74.1 71.0 35. -1.25 7.92 1.1 1.4 6.1 5.34
e "H" 55. 22.28 96.3 90.6 86.4 49. -1.85 7.10 0.69 4.2 7.5 3.8

e g 56. 20.77 94.6 85.7 82.8 21. -1.92 7.8 1.00 4.1 27.0 3.4

"A " 58. 18.71 84.3 78.1 74.1 23. -1.43 7.81 1.00 2.9 24.0 3.64
e "A 59. 52.53 109.9 93.2 85.5 55. -1.49 7.7 0.85 3.4 101.6 2.22
"A "AY 60. 64.51 101.9 95.2 90.5 61. -3.41 7.88 0.94 4.4 143.2 1.8

"AY "T" 61. 30.67 94.8 88.9 78.3 20. -2.37 7.49 0.99 2.5 51.2 3.62
"AY "H" 62. 42.15 99.0 94.4 84.3 56. -2.06 7.61 0.06 4.4 24.0 2.63
e "AY 64. 58.33 113.4 107.6 101.3 63. -2.64 7.1 0.76 33.0 108.9 -0.04
e "AY 65. 65.83 113.4 106.4 100.3 56. -3.23 7.10 0.99 20.8 133.6 -0.36
AN AN 67. 55.33 98.9 93.2 88.6 53. -3.28 7.90 0.87 1.5 125.3 3.87
AN " 68. 46.62 100.7 89.9 84.5 33. -3.00 7.51 0.36 5.7 79.0 1.86
AN " 69. 17.27 85.2 84.8 81.6 20. -2.07 7.65 0.84 1.9 16.8 4.73
"o " 70. 35.08 102.3 92.6 84.4 46. -2.09 7.12 0.87 2.4 59.9 3.65
"o "H" 72. 22.95 99.1 89.1 85.8 52. -1.49 6.93 0.58 2.9 5.4 3.86
"o AN 73. 65.45 117.7 106.9 93.3 61. -2.21 6.87 0.64 7.6 157.2 0.38
"o " 74. 57.17 114.6 107.4 103.1 81. -2.28 7.14 0.29 42.5 113.6 -0.03
"o AN 7. 61.74 113.7 107.5 102.9 54. -3.38 7.00 0.97 14.9 119.5 0.07
e " 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 .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



PRILOHA C. PRACOVNI TABULKA S UDAJI
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MET
86.
87.
88.
89.
91.
93.
94.
96.
97.
98.
99.

102.
104.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
118.
119.
120.
122.
125.
126.
128.
130.
131.
132.
133.
134.
136.
139.
140.
141.
148.
149.
150.
152.
155.
156.
157.
158.
161.
164.
165.
166.
170.
172.
173.
160.

\4
62.46
60.31
50.57
65.66
26.20
65.17
35.95
32.88
46.24
42.92
68.17
65.07
38.76
53.65
70.19
42.52
55.56
26.75
37.64
65.39
26.00
51.09
36.82
49.52
60.09
61.68
54.67
39.73
40.86
68.38
23.95
63.07
15.49
38.87
61.65
65.76
31.76
37.99
58.05
64.29
61.58
59.62
33.16
43.49
40.03
25.31
70.50
32.69
56.58
66.44
69.68
34.59
26.1
65.72
15.78

HB
119.9
111.8
110.8
112.3
99.8
101.5
94.4
96.8
98.4
108.3
113.3
113.6
105.6
101.1
119.7
96.3
110.5
98.2
107.6
113.9
104.4
108.5
92.7
107.3
107.8
114.2
110.0
95.7
108.3
118.2
97.2
117.4
92.4
95.8
120.2
116.2
103.3
101.3
99.9
102.0
111.9
115.1
103.0
94.6
106.2
98.1
120.4
100.0
132.5
121.1
118.3
108.3
93.7
115.7
84.3

HM
104.5
107.2
104.4
107.5
96.1
98.6
90.0
91.4
89.8
104.6
107.9
107.6
98.8
92.7
104.9
91.5
103.9
92.2
103.7
107.4
89.8
105.8
89.7
104.7
102.7
107.3
101.8
89.6
97.8
112.1
91.8
107.2
83.3
91.7
94.1
103.2
96.8
95.9
96.1
95.0
103.4
104.1
94.7
90.5
98.2
89.6
105.9
97.6
89.6
97.1
101.4
97.6
89.6
107.4
81.9

HE
92.7
102.3
97.6
100.7
91.1
91.2
85.1
87.3
85.2
98.4
101.7
103.3
89.8
85.8
97.4
84.7
95.0
89.8
97.9
103.2
83.9
102.4
83.7
95.5
88.6
101.7
97.8
83.1
93.2
107.5
89.6
97.2
77.6
85.8
89.3
95.1
89.1
90.2
88.5
88.9
100.3
96.1
88.7
84.2
91.8
85.8
98.5
88.7
83.8
89.8
93.2
91.4
85.8
95.5
78.0

ZR
49.
56.
56.
61.
45.
66.
70.
27.
30.
23.
61.
64.

LOGM

-2.17
-3.19
-2.74
-3.46
-2.37
-2.96
-2.52
-2.72
-3.13
-2.96
-3.51
-3.32
-2.12
-3.24
-2.47
-2.80
-3.16
-2.15
-3.06
-3.15
-1.59
-3.16
-2.57
-3.31
-2.89
-3.19
-3.14
-2.37
-2.68
-3.46
-2.01
-2.66
-1.38
-2.39
-1.30
-2.89
-2.14
-2.70
-3.04
-3.28
-3.09
-2.68
-1.92
-2.72
-2.30

KB
6.62
7.10
6.98
7.20
6.98
7.97
7.92
7.41
7.67
6.85
7.17
7.13
6.94
7.63
6.83
7.81

7.4
7.19
6.77

7.6
6.59
7.26
7.86

7.9
7.32
6.94

7.1
7.70
6.85
6.94
7.19
6.75
6.96
7.83
6.59
6.88
6.91
7.29
7.83
7.79

7.8
6.83

7.2
7.92

7.5
7.10
6.77
7.31
5.88
6.58
6.94
6.61
7.47

7.8
7.62

0.47
0.97
1.1
0.91
0.42
0.20
0.76
0.48
0.96
1.1
0.59
0.94
0.79
1.00
0.14
0.99
1.00
0.94
0.94
0.20
0.95
0.14
0.49
1.00
0.18
0.92
0.76
1.1
0.92
0.56
0.50
0.86
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INCL
119.2
114.5
145.4
148.8
12.5
152.2
24.7
55.0
83.7
76.4
152.1
159.5
65.2
108.0
151.4
16.2
112.2
0.8
62.5
157.6
38.2
112.7
65.4
102.3
114.3
130.2
99.6
55.8
26.8
168.2
7.7
129.7
20.5
59.1
116.5
148.1
49.5
9.6
118.2
134.9
122.4
110.8
7.1
73.3
15.5
7.6
163.9
23.8
101.5
141.7
172.6
55.4
12.9
165.6
18.5

TJ
-0.30
-0.05
5.81
1.10
3.83
1.42
3.19
3.17
2.72
2.63
0.06
1.92
2.24
2.66
-1.06
1.49
2.35
3.15
2.20
1.23
2.63
2.47
3.65
3.46
0.21
1.48
0.61
2.15
0.96
-0.29
4.43
0.57
5.44
2.46
-0.40
0.27
2.30
2.77
1.88
0.60
0.49
-0.15
3.91
1.59
1.91
3.77
-0.55
4.79
-0.07
-0.80
0.10
2.44
2.98
-0.09
5.56

VI
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ZAabéry ze zaznamu meteoru

VII
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Prvni trojice obrazku zachycuje pielet meteory zachyceny stanici Kunzak, druha trojice ukazuje

tentyz meteor ze stanice Ondfejov.



Priloha E

Ukazka programu pro statistickeé
Vypocty

REAL LAMBDA
INTEGER SKEX,SKINC, SKPER, SKV, SKTIS, SKTIS2, SKMA, SKC1, SKC2,
+ SKC, SKM2
SINC/(X)=SIN(X)/X
open(28,file="ladeni.dat’)
PI1=3.141592654
DG=180./PI
ED0=147.-90.
E=23.5/DG
OPEN(4,FILE="ROJE.TXT’,STATUS="OLD”)
DO 1=1,60
READ(4,*) ROJ(I),ZDROJ(I),RA(I),RQ(I),RI(1),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(18,15,1X ,12,1X ,12,F4.0,2F3.0,7F7.2,F8.3,3F7.3,
+F7.2,F8.3,F7.2,F7.3,1X,3F6.1,F6.2,E9.1,14,F6.2,F6.0)
READ(5,2) AR0,DRO,ZR0,V0,AG0,DG0,VG0,A0,E0,QP0,QA0,0M0,UZELO,
+ SKLONO0,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,F6.2,19.1,14)
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(L,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

UM,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-AGO

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*CFI14+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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