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Meteor = padajici hvezda






Meteor

Z reckeho petewpwo (meteoros) — jev
odehravajici se v ovzdusi

Slovo meteorologie je stejného puvodu
V staré cestine téez létavice, povetron

Ve stredoveku povazovany (dle Aristotela) za
zemske vypary zapalené v ovzdusi (podobne
jako komety)

1798, Benzenberg a Brandes: Vysky a rychlosti
meteoru odhadnuté pozorovanim ze 2 mist
ukazuji jejich mimozemsky puvod



Kameny z nebe

Ociti svédkové padu kamenu z nebe

1790, Parizska Akademie ved: "Kameny z nebe
padat nemohou, a proto nepadaji."

1794, Chladni: Mimozemsky puvod spadlych
kamenu a zelez, spojeni s jasnymi meteory
(bolidy)

1803: dalsi hromadny pad ve Francii, uznani
mimozemského puvodu = meteority



Meteoricke
deste

e 1799, 1833, 1866
— Leonidy

 Odhalena
souvislost
meteorickych
destu a roju s
kometami

o




Slunecni soustava




Pohled z boku




Vnitrni slunecni soustava
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Telesa slunecni soustavy

e Soucasti slunecni soustavy nejsou jen
Slunce, planety a mesice planet, ale i
mensi telesa a jejich ulomky:

— trpasliCi planety

— planetky (asteroidy)

— komety

— transneptunicka telesa
— meteoroidy

— prach



Velikosti téeles

Logaritmus hmotnosti (kg)
24 -15 -6 3 12 21

-3
Logaritmus pruméru (m)

lum—-1mm-1m-1Kkm—- 1000 km



Terminologie

METEOROID - teleso
METEOR — svetelny ukaz vznikajici pri
pruletu meteoroidu atmosférou

METEORIT — zbytek meteoroidu dopadly
na zem

BOLID — meteor jasnejsi nez —4 mag



Puvod meteoroidu

 Zadné meteoroidy nezustaly v blizkosti Zemé od

doby vzniku slunecni soustavy pred 4,6 miliardy
let

e Duvody:
— vzajemné srazky = drobeni
— zmeny obézne drahy vlivem gravitacnich (pfritazlivost

planet) i negravitacnich (tlak sluneCniho zareni) poruch
» srazka s planetou

» odpareni v blizkosti Slunce
» vypuzeni ze slunecni soustavy

* Meteoroidy musi byt prubézné doplhovany



Zdroje meteoroidu

* Hlavne . Také
—planetky — planety (Mars)
—komety — mésice planet

(Mésic)

— mezihvezdny prostor
— Ulomky kosmickych
sond



Procesy vedouci ke vzniku
meteoroidu

Odparovani komet
Rozpady komet

Srazky mezi télesy slunecni soustavy (zvlaste
mezi planetkami)









Mosaic of Giotto Images of Halley

16 x 8 x 8 km

5 km

Halley Multicolor Camera Images 1815, 3457, 3475, 3480, 3486, 3491, 3496, 3503
(Giotto Images Courtesy of Dr. H.U. Keller, Max-Planck-Institut fuer Aeronomie)







Jadro komety 67P/Churyumov-Gerasimenko

4.1 x3.3x1.8km

+
2.6 x2.3x1.8km

sonda Rosetta, 2014
© ESA



Comets Johnson & Shoemakerdewy 3  Spitzer Space Telescope + MIPS
MASA  JPLCaltech / W, Reach [Caltoch) sig05008




Comet 73P/Schwassmann-Wachmann 3

HST = ACS/WFC

Rozpad
komety 73P/
Schwassmann
-Wachmann 3
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Planetka (243) Ida a jeji souputnik Dactyl

56 x 24 x 21 km 1.2x1.4%x1.6km

© NASA sonda Galileo, 1993



Planetka (25143) Itokawa

535 x 294 x 209 m

© JAXA sonda Hayabusa, 2005



200ct2013 s 13Dec 2013 : 14 Jan 2014




Meteoricky proud

» Meteoroidy uvolnené z komety (Ci asteroidu)
obihaji Slunce po podobné draze jako jejich
materskeé teleso

 Protoze obézné doby se trochu lisi, postupne se
rozptyli podél celé drahy
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Rojove a sporadické meteory

V dobe, kdy Zeme prochazi meteorickym
proudem, pozorujeme meteoricky roj (nebo
dest)

Meteoricke roje jsou tvorene meteoroidy na
podobnych drahach — v atmosfére rovnobéezné

Kompaktni roje obsahuji mladée meteoroidy:
desitky az stovky let

Roje se postupné rozplyvaji a prechazeji ve
sporadické pozadi
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Nejvyznamnejsi kazdorocni roje
pozorované na Zemi

RoOj Max ZHR | Materske téleso Perioda
Quadrantidy |4. . 120 [2003 EH1 5,53
RY/{[e)Y, 21.1V. 15 C/Thatcher 415

n Aquaridy |5.V. 40 1P/Halley 75,3

o Aquaridy 29. VII. |20 Krachtova skupina |~ 5
Perseidy 13. VIII. |80 109P/Swift-Tuttle |133
Orionidy 22. X. 25 1P/Halley 75,3
Tauridy ~5.XI. |15 2P/Encke 3,3
Geminidy 13. XIl.  |110 |3200 Phaethon 1,43




Nejvyznamnejsi meteoricke deste (1)

RoOj Rok |ZHR Materske teleso Perioda
Leonidy | 1799 > 5000 | 55P/Tempel-Tuttle | 33,2

1832 2000

1833 60 000

1866 15 000

1867 6000

1966 140 000

1999 3700

2001 | 1600 +2600

2002 | 2300 +2700




Nejvyznamnejsi meteoricke deste (2)

RoOj Rok |ZHR |Materske teleso Perioda
Draconidy |[1933 | 10 000 | 21P/Giacobini-Zinner | 6,62
1945 | 12 000
1985 700
1998 700
Andromedid | 1872 7500 | 3D/Biela 6,65
y
1885 6500




Predpovedi zvysene aktivity

Leonidy 2001

Leonidy 2002



Prubeh aktivity Leonid v roce 2002

1500 F

1000 F

EDD: % ¥ % 3 hodiny

26,00 2AE 10 256,20 256,50 256,40 256,50 256,64




Meteoroid pri stretu se Zemi

1. Nahrivani
e povrch se ohfiva v dusledku srazek s molekulami
vzduchu

 ojedinele dochazi k vyrazeni atomu meteoroidu
(sputtering)

e ve vySkach 300-100 km

2. Ablace (ztrata hmoty)
e povrch se tavi a intenzivné odparuje
e po dosazeni asi 2000 K
o vytvari se oblak horkych par
 meteoroid se brzdi
e Casto se rozpada na ulomky



Meteoroid pri stretu se Zemi

3. Temna draha
e po zabrzdeni pod ~ 3 km/s prestava ablace
 Dbolid pohasina
e po zabrzdéni nastava volny pad (z vysek pod 30 km)
e trvani nekolik minut

4. Dopad meteoritu na zem
e vertikalne rychlosti 10 — 100 m/s



Kosmicky prostor
g S . Orbitalni

pohyb

Miliony
let

Ablace
(odparovani)
Atmosféra BOLID Zareni
Brzdéni Nekolik
sekund
Rozpad na ulomky

Temna draha
| Neékolik minut

li'l. Volny pad




Rychlosti meteoru

vy — rychlost meteoroidu vuci Slunci (vy <42,4 km/s)
vV, — rychlost Zemé vuci Slunci (29,3 < v, < 30,2 km/s)
V, — Unikova rychlost s povrchu Zemé (v, = 11,2 km/s)

11.2<v<735km/s




Velikosti meteoroidu

Jasnost meteoru zavisi na hmotnosti a vyrazne
také na rychlosti meteoroidu

Bé&zné meteory jsou zpusobené télesy o
rozmérech nékolika milimetru

Jasneé a pomale bolidy (jako Mesic v uplnku) —
desitky centimetru

Superbolidy — vice nez metr



Rezimy stretu se Zemi

Nahfivani |Ablace |Temna |Dopad
draha
Prach
ano ne ne ne
Meteor
ano ano ne ne
Bolid a pad
. ano ano ano ano
meteoritu
Asteroid —
ano ano ne ano

krater




Meziplanetarni prachove Castice

credit: NASA/TPL



Meteority — kosmicky material zdarma

Moravka

Neu-
schwan-
stein

Sikhote
Alin



Nejvetsi meteorit na svete

Hoba, Namibie
Zelezny
nalezen 1920

2,7x2,7x0,9m
66 tun

stari 80 tis. let




Typy meteoritu

o Kamenne (94% vsech padu)
— chondrity (86%)
» obycCejné (80%)
— H (33%)
— L (38%)
— LL (9%) <
o uhlikaté (4%)
e enstaticke (2%)

— achondrity (8%)

o Zelezné (5%)

Chelyabinsk

« Zelezokamenné (1%)



Pribram — prvni meteorit se
znamou drahou

7.4.1959



Draha meteoritu Pribram ve
slunecni soustave

Prvni dukaz, ze
meteority pochazeji
Z pasu planetek
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Digitalni automaticka bolidova
kamera (od r. 2014)




Soucasné rozmisteni digitalnich
kamer
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Pad meteorittl Zdar nad Sazavou

&

9.12.2014 - . e P\



Z vicestanicnich pozorovani urcime

e Drahu, rychlost a prubéh rychlosti v atmosfére
o Svetelnou krivku
o Spektrum

e Odvozeneé udaje:
— Draha ve slunecni soustave
— Pocatecni hmotnost

— Typ meteoroidu (klasifikace dle vySky nebo ablacniho
koeficientu)

— Mechanickeé vlastnosti (pevnost, strukturu, hustotu)
— Chemickeé slozeni
— Oblast dopadu meteoritu



Klasifikace meteoroidu

» Existuji velké rozdily v hloubce pruniku
meteoroidu do atmosféry (pfi stejné
rychlosti a hmotnosti)

» Klasifikace meteoroidu podle koncovych
vysek — Pg kriterium

 Ruznym typum odpovidaji ruzné hodnoty
zdanliveho ablacniho koeficientu



Typy meteoroidu

Typ |ablaéni k. | material hustota meteority
[s2/km?] [g/cm?]

I 0,015 kamenny 3,5 chondrity,
achondrity

Il 0,04 uhlikaty 2,0 uhlikaté
chondrity

A |0,10 kometarni 0,8 -

IiB 0,25 kfehky 0,3 -

kometarni




Prunik kamenneho a kometarniho

fragmentalion poimds
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Pad meteoritu Peekskill

Location:

Johnstown, PA
@lohn Dernr,

120 Wissingenr Rd.,
Windber, PA

USA

159063,

phi 814-266-8088

9.10. 1992



Denni bolid Moravka
6. kvétna 2000

videozaznam Jifiho Fabiga videozaznam Josefa MiSaka
z Jindfichova ve Slezsku z Uherskeho Hradiste



Draha bolidu v prumétu na zem
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Moravka 5

Meteority

Moravka 1

Moravka 3



Meteority nalezene v Ceskych
zemich

® Zelezny
® kamenny

O 1861
Q14007
O 1909 61925

1824
© 1991 Q738307

1950 @ O1900 @014 e

o 833@ =

(1808

3 01829 @1 753
O nalez

® pad
@® pad se znamou drahou

celkem 25, z toho 16 pozorovanych padu, z toho 5 s pristrojoveé ur¢enou drahou



Meteority ve svete

Celkem klasifikovano temer 70 000
meteoritu

Z toho jen 1300 pozorovanych padu

Z toho jen 30 meteoritu ma spolehlive
urcenou drahu

V poloviné pripadu jsme se na urceni
drahy podilel



KosSice

14 [2010.02.28. 23:29:43:248) 14 [2010.02.28. 23:29:44:048)

28. 2. 2010

14 [2M0IN2:28, 238:23:45:045) 14 [2010.02.28. 23:29:45:548]

Snimky z bezpecnostni kamery v Telki u Budapesti (200 km daleko)






Almahata Sitta (asteroid 2008 TC,)

¥ o

prvni pfedpovézeny pad meteoritu, Sudan, 7. 10. 2008




Meteoricky krater Carancas

Carancas, Peru
15.9.2007
@ 14 m

hloubka 3 m

obycejny
chondrit




Rano 15. unora 2013

e V 9:20 mistniho Casu, v dobe vychodu

Slunce, proletél nad Celjabinskou oblasti
velmi jasny bolid

e Zaznamenan stovkami videokamer

000000000 TEXET

podivejte se na videa ...

DO0km /M
2013/02/1% 09:20:31



Prachova stopa ze zeme ...




Meteority vyhrabane ze snehu

* V oblasti jizne od
Celjabinsku

e Tisice prevazné malych

meteoritl

Jeden velky (1,8 kg)

Celkem > 100 kg

* Na jare nalezeny dalsi
meteority, v€etné 4 kg
kusu

podivejte se na videoreportaz ...



Dira v ledu na jezefe Cebarkul

« 70 km zapadné od
Celjabinsku

e Primér8 m

 Dopad pozorovan
mistnim rybarem a z
dalky zachycen
kamerou

« Malické ulomky meteoritu nalezeny
v okolnim ledu

» Velky kus (654 kg) vyloven z jezera
16. fijna



Vytazeni z jezera
b (500 8 in Jo AUl 2

!
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podivejte se na video ...



Meteorit v muzeu

Celjabinské oblastni muzeum



Meteorit

po 8 mesicich v bahné

foto David Castek



Energie a velikost

* Energie urCena z infrazvukovych, seismickych a
druzicovych dat:

500 (+100) kt TNT

 PocateCni hmotnost planetky urCena ze zname
energie a rychlosti:

12 tisic tun

 Puvodni velikost, predpokladame-li stejnou
hustotu, jako maji meteority (3300 kg/m?3):

19 metru (17 — 20 m)



Atmosférické
vybuchy

Nejvétsi jaderny vybuch 50 000
(SSSR 1961)

Sopecny vybuch Hory Sv. |20 000
Heleny (USA 1980)

Nejvetsi jaderny vybuch 15 000
USA (1954)

HiroSimska bomba (1945) |15

Bolid Energie
kKt TNT*

Tunguzka (1908) | 10 000

Celjabinsk 500

(2013)

Indonésie (2009) |50

Marshallovy 20

ostrovy (1994)

Sichote Alin 10

(1947)

2008 TC, 1

(Sudan)

Moravka (2000) |0,1

Nejvetsi konvencni vybuch | 4
(USA 1985)

*1 kt TNT = 4,185 x10%? J




Tunguzka (30. 6. 1908)

Kulikova expedice, 1928

Oblast znicena tlakovou vinou
60 X 40 km

porovnani s Rimem



hote Alin (12. 2. 1947)
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Mapa rozbitych oken a modelu
pretlaku

Okna rozbita
u 7230
budov




SINLAY
Celjabinsku

Z 5000 prozkoumanych
oken asi 10% prasklo

Bylo poznamenano 40%
budov

Rychlost tristeneho skla
7 —9m/s

Pretlak ve vineé byl nekolik
procent atmosférickeho
tlaku

Jedna strecha budovy se
zritila




Zraneni

1 613 lidi pozadalo o osetreni
v nemocnicich, 112 lidi bylo hospitalizovano,
2 ve vazném stavu; nikdo nezemrel

Zraneni byla vetsinou od rozbitého skla
Dalsi hlasené ujmy: horko, popaleniny,
bolesti oCi, prechodné ohluchnuti, stres
Zadné vétsi Skody ani zranéni nebyly od
padajicich meteoritu



Shrnuti

Celjabinska udalost byla prvni katastrofa
zpusobena kosmickym télesem

Planetky o rozmérech ~20 metru jsou
nebezpecné

Pomerne krehke téleso, rozpadalo se ve vyskach
nad 30 km; jen mala ¢ast puvodni hmoty dopadla
jako meteority

Skody pouze od tlakové viny. Pokud by téleso
proniklo nize, vina by byla silngjsSi

Nejvetsi potencialni hrozba — zamena s
vojenskym utokem

Planetek této velikosti muze byt vice nez se
myslelo — srazka se Zemi nekolikrat za stoleti



Jak se branit malym planetkam?

* Objevit je nékolik dni az tydnu pred dopadem
« Vypocitat misto dopadu. Pokud jde o obydlenou
oblast, varovat, prip. evakuovat obyvatelstvo

* Projekt ATLAS a budouci LSST — proskenovani
celé viditelné oblohy behem nekolika dni

 Nicméne ze zeme je dostupnych jen 60% oblohy.
Pro uplne pokryti je treba pozorovani z druzic
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