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- meteoroid, meteor, meteorit

- pozorovania meteorov

- spektroskopia meteorov

- Observatérium v Ondfejove AU AV CR
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- realne pozorovania meteorov
- laboratdérne experimenty

- hladanie znakov pritomnosti vody
a organickych zlucenin




Zakladné pojmy

- pevny prirodny objekt s
velkostou priblizne 30 pum - 1 m, ktory
sa pohybuje v medziplanetarnom
priestore alebo z neho prichadza

- svetlo a s nim spojené
fyzikalne javy, ktoré su vysledkom
vysokorychlostného vstupu pevného
objektu z vesmiru do plynnej atmosféry

- akykolvek prirodny pevny
objekt, ktory prezil fazu meteoru v
plynnej atmosfére bez toho, aby sa
uplne vyparil

Credit: M. Bernadicova



Povod
meteoroidov

Kométy
Asteroidy

meteority najdené
na Zemi — fragmenty
aj z Mesiaca (649
meteoritov) a Marsu
(368)

Credit:
nytimes.com
spaceplace.nasa.gov

"Mesiac




obsahuju lahky material, prach a lady zmrznutych plynov

g
K@m@ty vyskyt: Kuiperov pas (za drahou Neptuna) a Oortov oblak
2 chvosty: plynny (modrasty) a prachovy (Zltkasty — odraza slnec¢né
Ziarenie)
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Distances not to scale

Orbit of Halley’s comet.

Credit: spaceplace.nasa.gov



Credit: astronomyisrael.com

Vznik
meteorickych
rojov

Eafth passes
through trail of
comet particles

objavuju sa iba v urcitych
rocnych obdobiach

vylietavaju z jedného smeru —
radiant

pomenovanie podla suhvezdia, v
ktorom lezi jeho radiant

Credit: spaceplace.nasa.gov




Sporadické
meteory

nemozno priradit k roju

povod:
rozpadom asteroidov

rozpadom meteoroidnych
prudov

okrajové Casti
prudov/zriedené prudy
prichadzajuce z vonkajsich
oblasti SInecnej sustavy

» "". y a !: L ] .. S L
. Ve Credit*theweathernetwork.com




Jupiter

kamenné telesa (> 1 m)

najvacsia populacia (~ 97%) v
hlavhom pase asteroidov, dalSie

Aste [F@ﬁ@ﬂy blizkozemske, kri¥ice Marsu,

Trdjania, Kentauri, ...

meteoroidy vznikaju predovsetkym
pri vzajomnych zrazkach asteroidov,

tie? slapovymi javmi Asteroid Belt

Credit: spaceplace.nasa.gov
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How did our solar system come to be? ' e s N@sp

- At some point, part of the cloud
It all began about 4.6 billion years collapsed in on itself—possibly because
ago in a wispy cloud of gas and dust. the shockwave of a nearby supernova

P F@é@ ét U d Uj @ M @ 7 . explosion cause‘c! itto corﬁpreés.

The result: a flat spinning disk of dust and gas.

meteoroidy? . Ny

Hydrogen| | /» When enough material collected at this disk’s
. f%”’;{m center, nuclear fusion began. Our sun was born. It
s 5 gobbled up 99.8% of all the material.

Hydrogen

pozostatky, ktoré sa zachovali z ¢ gy

obdobia vzniku Slnecnej sustavy : ' i '@
. /"ﬁ ‘ These clumps became planets, dwarf planets,
S . e asteroids, comets, and moons.

telesa s roznymi rozmermi a

h m Otn OSta mi Nuclear fusion occurs

informacie o fyz|ka'|nych a This cloud was a small part of a ;2?s2ﬁg;c;gte:

. p . . h bi loud. .
chemickych podmienkach pri BiSEEEEESe helium. — .
. . The material left behind _ )
Vzn|ku S S. pred 4,56 mld r. o by the sun clumped D . Present

together into bigger

suvis so vznikom zivota na Zemi .' st bigaes pleces

ap|lkéCIa dO budl:ICHOStI - Zd I’Oje Only rocky things could survive close to the sun, so

4 . gaseous and icy material collected further away. That's
surovin S how our solar system came to be the place it is today!

dostupnost materidlu — meteority, - . , . 7 _ .
vesmirne misie, pozemné pozorovania e —a | j - - Comets and asteroids are
meteorov : : " the left over remains of

the solar system'’s

bace Place‘?x S | .
ina Snap.’ ! | . | —

For more information, visit spaceplace.nasa.gov/solar-system-formation 9

www.nasa.gov
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Metdédy pozorovania  ° Yruene pozorovant

* Radiové pozorovania

meteorov » Fotografické pozorovania

* Video pozorovania

» Spektroskopia ako sucast
fotografickych a video pozorovani

Perzeidy 2023, credit: flickr.com/photos/prestondyches



Vizualne pozorovania

* pocitanie meteorov v ¢asovom intervale

* aktivita meteorickych rojov a sporadickych
meteorov

* zaznamenava sa ¢as, magnituda (jasnost
meteor vzhladom na hviezdy), prislusnost k
roju/sporadickému pozadiu, ...

Credit: nrc-digital-repository.canada.ca
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Credit: aeronomie.be

vysielanie radiovych vin pomocou radaru a nasledné prijimanie ich odrazov

Ra@] ﬁ@Vé od ionizovanej stopy meteorov

ionizovana stopa ovplyviuje elektromagnetické viny (najma v rozsahu 40 az

pozorovania amiitle

nezavislé od pocasia a dennej aktivity meteorov
najma slabsie (menej jasné) meteory
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Fotografickeé
pozorovania

v minulosti- all-sky objektivy, gulové zrkadlo odrazajuce
oblohu

neskor - fish-eye objektivy, zaznam na klasicky fotomaterial
v sucasnosti - digitdlne fotoaparaty s fish-eye objektivmi

nie je tak citliva ako iné metddy, ale jej vyhodou je vysoka
presnost urcovania polohy meteorov

pozorovania bolidov (velmi jasnych meteorov)
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Video
pozorovania

* v minulosti—analyza meteorov z
videopasiek

* vsucasnosti—plne
automatizované softvéry

* niz3ia presnost v uréovani polohy,
avsak vyssia citlivost ako pri
fotografickych systémoch

* pozorovania menej jasnych
meteorov

Viacstanicné video a fotografické
pozorovania:

* atmosféricka draha
* povodnd draha v Slnec¢nej sustave

AMOS video system zobrazujuci
vnutorny opticky system

14
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__— electron at high
® energy level
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electron at lower
energy level

change in energy levels
releases light energy

Spektroskopia
meteorov -

Credit: Dr. Richardis, x;outube

diffraction )
grating

pouzitie difrakcnej mriezky l

spektrum vo viditelnej oblasti | °

I

}

vznik emisného spektra: /

] white nght source
vzajomné zrazky atdmov with slit

meteoroidu s atmosférou
(excitané procesy) +

4

rekombinacia s volnym

o I . |I II . I
2 1 0 1 2

Credit: V. Vojacek



Systematicke
pozorovacie programy



\ry-v Ondrejovg

1. Astronomicky ustav
AV CR, Observatérium
v Ondrejove

Pribramské meteority

dlhodoba tradicia zalozena Dr. Zdenkem Ceplechom v roku 1951 —
fotografické pozorovania

7.04.1959 — zaznam 1. padu meteoritu s rodokmeriom (znamy povod) -
Pribram
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I Vznik Eurdpskej bolidove;j siete

Zrkadlova celooblohova kamera v Ondrejove a
snimok bolidu ,Cechtice”

1963 — rozmiestnenie
prvych celooblohovych
kamier na uzemi
Ceskoslovenska, ktoré
fotografovali vypuklé
zrkadlo (bolidy - vacsie
meteoroidy)

neskor aj v Nemecku a
Rakusku

18



Sucasny stav (DAFO,
SDAFO)

* plnd automatizacia pozorovani a
digitalizacia

* objektiv typu rybie oko, detektor
zrazok a oblacnosti, ...

» fotograficky a fotoelektricky
(radiometer — svetelnd krivka,
presny ¢as) zaznam bolidov +
spektralny zaznam (od -7 mag)

» zvySenie mnoZstva zdznamov a
ziskanie kvalitnejsich informacii

Credit: Borovicka et al., A&A 2022
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Ukazky snimok systémov DAFO a SDAFO

st. 105 Kocelovice

EN270217_023122

Celooblohovy snimok bolidu — urcenie
rychlosti a brzdenia telesa v atmosfére

Spektrum bolidu— urcenie zlozenia pdvodného
meteoroidu (Credit: Borovieka et al., A&A 2022)
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Svetelna krivka bolidu— popis rozpadu telesa
v atmosfére (fragmentacia)

Dopadova oblast meteoritov, Zelena Hzoora,
Polsko



DalSie systémy na
pozorovanie meteorov

* |Pvideo kamery - doplnkové kamery
na lepsi popis dynamiky, fragmentacie
a na niektorych staniciach aj spektier
meteorov + zaznam bolidov pocas dna

* FIPS (Fireball Intelligent Positioning
System) — rychlo navadzana video
kamera sluziaca na podrobny popis
javu (fragmentacia)

* video kamery na zazndmenavanie
menej jasnych meteorov (+7 mag) a ich
spektier (od +2 mag, mm meteoroidy)
— nizSie rozliSenie

.  meteory

video kameH
na slabsie




« 15 stanic v Cesku, 4 na Slovensku, 1 v Raktsku a Nemecku

I UmiEStnenie StanllC » 21 celooblohovych kamier, 12 spektralnych kamier

* Uzemie zaznamnenanych bolidov pokryva rozlohu cca 1 mil. km?



bolid Ribbeck

Najvyznamnejsie vysledky

* popis ziarenia meteoru pomocou . - | 4
fyzikalneho modelu prenosu ziarenia — - :
urcenie chemického zlozenia priamo
porovnatelného so zlozenim meteoritov :
najdenych na Zemi spektrum bolidu Ribbeck

2024-01-21 00:32:38

nalezy meteoritov — urCenie dopadovej

oblasti, zlozenia zo spektra + neskorsie

potvrdenie na zaklade najdenych ulomkov .

- pre niekolko obycajnych chondritov a :

aubrit Ribbeck :

Credit: Spurny et al., A&A 2024




2.

- stanice: Slovensko, Kanarske a Havajské ostrovy, Cile,

o o 2 Australia, Juzna Afrika, Arizona
Univerzita Komenskeho < 17 §t|§ndardné'/chhcelosolblohovy'/ch systémov — atmosféricka
o ° t . t, . + , v . ; t
V Brat|s|ave (AMOS SIEf) rajektoria rana v Slnecnej sustave

* 19 spektralnych systémov — chemické zlozenie + fyzikalne
vlastnosti




AMOS set up na Tenerife

video system
plne automatizovany, ovladany na dialku

4 kazdy celooblohovy systém zaznamenava ~ 20 000 meteorov za rok
I AMOQOS system v Y system zaznamenav vz

spektier je ovela menej (mensie zorné pole, len pre jasnejsie

meteory od -1 mag, reprezentujuce mm-dm Castice, geometria
preletu)




* meteor zaznamenany
systémom AMOS
9.01.2024 na AGO Modra

2024/01/09 01:18:26.556 0016 00001 00000+206 AGO-ALLSKY




spektrum meteora
zaznamenaného
systémom AMOS
9.01.2024 na AGO Modra

2024/01/09 01:18:26.546 00001 00000 069  AGO-SPEC-




Intensity [arb. unit]

Najvyznamnejsie vysledky

e spektralne variacie meteorov z roznych zdrojov —
rozSirenie spektralnej klasifikacie na zaklade intenzit
multipletov Na |, Mgl a Fe |
— problém je najst prepojenie medzi spektralnou

triedou a konkrétnym typom materialu
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Ternarny diagram 253 meteorov pozorovanych AMOS
spektralnou kamerou v obdobi 2013 — 2018.
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» pritomnost vody a organickych zlucenin:

* nepriama metdda hladania vody a
organickych zlucenin v meteoroidoch

* emisia vodika Ha na 656.3 nm - doteraz sa
Ziadne prace nevenovali jej
systematickému hladaniu

» dataset: 304 spektier meteorov - Ha
najdena v prevazne jasnejSich a rychlejsich
meteoroch na dlhoperiodickych
kometarnych drahach Halleyho typu

* laboratérne experimenty ablujucich meteoritov
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Credit: Matlovic et al., MNRAS 2022



Klasifikacia meteoritov

B75%

H41%
®09%
Number
METEORITE CLASSIFICATION CHART / B chondiites 1034
, W achondrites 89
. . , . . . m87.4% .
Undifferentiated meteorites Differentiated meteorites m irons 49
: \
| |

M stony irons
[

11
|

|
|
|

| Iron meteorites |
R

IAB IIAB [IIAB IVAB Ungr. other

[Stony-|ron meteontes] Statistics of chondrites
pallasites i %%Z;

e mesosiderites . '2.503/3/ " H

) N\ 3 0673% ml

[marhan] [aubntes] [urenlmes] [ HED ] [angntes} [bmchlmtes} [ lunar ] / : 4
(feldspathic breccias | = 449 % : g:v‘

e | acv

m CR

m CO

" 38.6 % m CK

Credit: curator.jsc.nasa.gov
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esa

Laboratérne
experimenty

rieSitel projektu: FMFI UK v
Bratislave v spolupraci s IRS
v Stuttgarte a NHM vo
Viedni

simulacia meteorov v
plazmovom veternom tuneli
vyuzitim vzoriek meteoritov
— spektra “umelych”
meteorov

Echelle spektrograf- 18-krat
vysSie rozliSenie ako AMOS
spektralna kamera

Mid IR

2.5-5 pm

Pyrometer
958 nm

Echelle

UV Spec
180-410 nm

szsxu nm
DSLR%

Thermography o4 ™.
960 nm

-7

DSLR

Lightfield
AMOS OES
360-7T80 nm

u

THEGa Sample
A

|

Plazmovy veterny tunel v

H i Stuttgarte

.

.
ol ) :
:
;

M

Q}Sidc Video

AMOS Spec-HR

HS OES

520-580

kamera 31




Testované
meteority

celkovo 28 vzoriek meteoritov
17 odlisnych typov meteoritov
analdgy asteroidalnych telies

podmienky experimentu
zodpovedali ~ 3.5 cm
meteoroidu vo vyske

80 km so vstupnou rychlostou
~12 km/s

Meteorite

Mount Joy (lron)
Mincy (Mesosiderite)
Kosice (H5)
Pultusk (H5)
Buzzard Coulee (H4)
Mocs (L5-6)
NWA 869 (L3-6)
Knyahinya (L/LL5)
Kheneg Ljouad (LL5/6)
Cheylabinsk (LL5)
Ragland (LL3.4)

Vd

,JMV_#579;
12.1368 g

event
find
find
fall
fall
fall
fall
find
fall
fall
fall
find

Meteorite
Eagle (EH5)
Murchison (CM2)
Lancé (C03.5)
Allende(CV3)
Saricicek (Howardite)
Stannern (Eucrite)
Bilanga (Diogenite)
Tissint (Shergottite)
NWA 11303 (Lunar)
Norton County (Aubrite)
Dhofar 1575 (Ureilite)

event
fall
fall
fall
fall
fall
fall
fall
fall
find
fall
find
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pred testovanim

Murchison (CM2)

Dhofar 1575 (Ureilite)

pocas testovania

po testovani
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Ablacia meteoritu Bilanga (Diogenite)

X HEFDIG




Ablacia meteoritu Kheneg Ljouad (LL5/6)

X HEFDiG




Ablacia meteoritu Dhofar 1575 (Ureilite)

> HEFDiG




Ablacia meteoritu Murchison (CM2)

X HEFDiG




Ablacia meteoritu Mount Joy (lron)

X HEFDiG




I Co sme ziskali z Echelle spektrografu?

o 12500_ . . . | | | | Crec-zlit: Matlovic et al., A&A 2024
% fg 10000 Bilanga [Diogenite]
E },‘“ 7500
© € 5000~
T —
o = 2500-
= o | “JI.IL eaid e il .\
350 400 450 500 550 600
Wavelength (nm)
Hlavny ciel’

* identifikovat spektralne vlastnosti roznych typov meteoritov — pomery intenzit iar a
diagnostické emisné Ciary

* referencné udaje pre interpretaciu spektier meteorov asteroidalneho pévodu
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Znaky pritomnosti
vody a organickych
zlucéenin

emisia vodika Haa na 656.3 nm a
kyanoradikalu CN s hlavnhym
pikom na 388.3 nm

CN doposial nebolo jednoznacne
potvrdené v spektrach meteorov

naSa analyza potvrdila pritomnost
obidvoch emisii v uhlikatych
meteoritoch a meteoritoch
bohatych na C

Normalized radiance [386 nm]

Normalized radiance [648.3 nm]
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Diagnostické
spektralne znaky
tried meteoritov

@ Achondrites

(RAGILL]| @ cCarbonaceous
Enstatite
® HED
> @ Mesosiderite
.g 04k OEE!inary
=
£
g ALL[CV])
..3
3 [KNY[ULL) MURICM]|
8 | J MURICM]
7]
o™~
1
[@)]
=02 )
= [MIN[MES]
» T
L? ) [NWA[L]|
Ly KOS[H] |
pd Q
MOC[L]

TIS[SHE]
[LUN[LUN]| [sARHOW] )

STA[EUC)|
DHO[URE]

0.0

-[BIL['DIO]:“[ NCO[AUB]J

Fel-15/ Mgl-2

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Ni/Mg bulk composition

Ni | — rozliSenie medzi chondritickymi a achondritickymi

typmi meteoritov

 identifikacia hlavnych prvkov: Fe, Mg, Na, Cr, Mn, Li, Ni, K, Si
+ vedlajsSich: Co |, Cu |, VI

* nepritomnost refraktornych prvkov: Ca, Ti, Al

Credit: Matlovic et al., A&A 2024

T T~ T T T T T
8+ I
S @ Achondrites
N @ Carbonaceous
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2r achondrites + LL |
® Groure R
S
o @ y
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Fe |, Cr |, Mg —rozliSenie medzi HED achondritmi
a ostatnymi triedami achondritov a chondritov
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Co si odniest...

’~

A
~

7~

.

1
meteory su kli¢om k pochopeniu povodu a vyvoju Sinecnej sustavy
“ y
a R
rézne typy pozorovani prindsaju odlisné informacie — komplexny pohlad na
meteory
J
- )
moderné systémy umoznuju urcovat drahy meteorov a ich pévod v Sinec¢nej
sustave
J
Vé 12 o« 7 . . 7 v . . . 7 . j
spektra meteorov odhaluju ich chemické zloZenie (indikacia vody a
organickych zlucenin)
" v,
7 . Vé 4 Ve . I/ Vé . N
laboratérne experimenty pomahaju lepsie interpretovat realne pozorovania
meteorov
J
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