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Abstrakt:

Tato prace obsahuje obecny uvod do terminologie a zakladniho déleni me-
teoru a ze své teoretické ¢asti dale popis zpracovani fotografickych snimku
bolidu zachycenych pomoci celooblohovych kamer a nésledné urceni heliocent-
rické drahy meteoriodu, atmosférické drahy meteoru a mista dopadu meteoritu
spole¢né s urcenim temné drahy. Soucésti teorie je i zminka o radiometru, jeho
kalibraci a pouziti pro popis meteoru v lepsim ¢asovém rozliSeni nez davaji
klasické snimky.

Skutecnym vysledkem je jednak hodnoceni nového postupu promérovani ce-
looblohovych snimku, dale pak statistické zpracovani 260 bolidu zachycenych
pievéazné Ceskou bolidovou siti. Novy postup proméfovani celooblohovych
snimku probiha tak, vze se promreruji naskenované negativy pomoci programu
Fishscan. Tato prace obsahuje i hodnoceni pouzivaného skeneru. Statistické
zpracovani obsahuje prehled cetnosti padu jednotlivych typu bolidu spoleéné
s Cetnosti jejich hmotnosti pred a po meteoru, rozlozeni vypoctenych hodnot
jejich zakladnich drahovych elementu jako hlavni poloosa, afelova vzdalenost,
excentricita a sklon drahy, déle jsou zde vypsany vSechny bolidy od zalozeni
Ceské bolidové sité, jejichz pocateéni hmotnost prevysuje 1000kg a déle ty,
jejichz koncova hmotnost je alespon 1kg, tedy kdy s velkou pravdépodobnosti
dovslo k padu meteoritu. Na zavér jsou uvedeny vyjimecné bolidy, tedy ty, lisici
se od obvyklych a ¢astych pifpadu at uz charakterem heliocentrické drahy nebo
svym chovanim v zemské atmosféte.
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Abstract:

This work contains general introduction into terminology and types of meteors
and fireballs. Next theoretical part contains description of reductions of all-sky
photographic images and subsequent determination of meteoroid heliocentric
orbit, atmospheric trajectory and impact point of meteorite through the calcu-
lation of its dark flight. As a part of theory, the radiometer and its calibration



and use is described. This instrument is important for determination of light
curves of fireballs with much better time resolution then photographic images
can give.

Main results of this work consist in the comparison of direct measurements
of all-sky images by Ascorekord measuring device and the scanned images
using the new Fishscan software and then statistical analysis of 260 photo-
graphical fireballs recorded mostly by the Czech Fireball Network. This work
also contains analysis of suitability of the used scanner. Statistical analysis
contains rate of individual fireball types along with numbers of their masses
before and after fireball event, distribution of measured values of their main
orbital elements like semimajor axes, aphelion distances, eccentricities and inc-
linations. There are presented also all biggest EN fireballs with initial masses
over 1000 kg as well as the fireballs with significant (more than 1kg) terminal
masses, which imply high probability of meteorite fall. Finally, exceptional fi-
reballs that differ from usual and frequent cases mostly due to type of their
heliocentric orbit or by their behaviour in the Earth’s atmosphere are discus-
sed.

Keywords: meteor, fireball, reduction, radiometer



Predmluva

Ackoli ivodni ¢ast by méla nebo mohla obsahovat néco tematicky blizkého
k vlastnimu tématu prace, splnim to pouze okrajove.

Béhem vypracovavani této diplomové prace jsem si uvédomil, ze termino-
logie v oblasti meteoru je chuda na slova ceského puvodu. Jisté, pro meteor
mame hned dva vyrazy - povétron a létavice. To je ale vse. Pridrzel jsem se
tedy vzoru terminu cizitho puvodu a tim jsem jednoduse vytvoril ¢tyti ceské
novotvary. Jsou to létavicoid a povétronoid pro meteroid respektive létavicit
a povétronit pro meteorit. Je mozné, ze to jiz nékoho napadlo, ale ja o tom nic
neslysel, a proto to 13.3.2005 napadlo mé.

[ kdyz létavicit zni jako chemicka slouc¢enina a povétronoid velmi krkolomné,
tak alespon slova povétronit a hlavné 1étavicoid znéji prijemné a moznd i tak
trochu mile, a to je to, co bych rad mél u vSech termini, nejen v oboru astro-
nomie. Prestavam ale filozofovat a nadéle se budu vénovat vlastni diplomové
praci.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva bolidy a minulost{ a vlastnostmi vesmirnych
teles, ktera je zpusobuji. Cilem préce je urcit rozlozeni téchto téles ve slunecni
soustaveé, a to z presnych fotografickych zaznamu bolidu zachycenych celoob-
lohovymi kamerami prevazné z ceské ¢asti (obrazek 1.1) Evropské bolidové
site (EN).

Diléim cilem prace bylo mé sezndmeni se s méfenim snimk, které se v pru-
béhu prace ukazalo jako zajimavé, a to diky porovnani klasického métreni Asco-
rekordem s mérenim skenovanych snimku programem Fishscan.

Ke splnéni cile diplomové prace byla pouzita data o EN bolidech z po-
slednich tiech desetiletich, kterd byla jiz diive zpracovana, a které jsem jako
jeden z dil¢ich ukolu doplnil do elektronické databaze bolidu, jez byla v mi-
nulych letech vytvofena na pracovisti vedouciho diplomové prace. Z této da-
tabaze jsem vybral a roztfidil heliocentrické drahy bolidu do jednotlivych sku-
pin podle vyznamnych drahovych charakteristik.

1.1 Meteory

V tomto obecném uvodu budou uvazovana télesa, nebude-li feceno jinak,
jejichz rychlost v zemské atmosfée je 15km/s, hustota 3500 kg/m?3 a majict
radiant v zenitu.

Meteorem se rozumi svételny tkaz zpusobeny pruletem télesa zemskou at-
mosférou, které ma potrebné vlastnosti, jako rozmeér, velikost, hustota ¢i sklon
letu k povrchu Zemé, aby bylo jesté schopné vyvolat detekovatelné zareni. Pii
zahtati povrchu télesa na zhruba 2200 K se z néj za¢nou odpatrovat do okoli
horké pary s excitovanymi atomy, které pti nasledné postupné deexcitaci zaii.
Zareni meteoru vétsinou obsahuje emisni spektralni ¢ary kovu a zeleza.

Meteor nulté hvézdné velikosti je zptusoben bud télesem o velikosti 2cm
s rychlosti 15km/s nebo 1cm objektem s rychlosti 30km/s a nebo 0,5cm
télesem o rychlosti 60 km /s, pricemz mé ve vSech trech piipadech radiant v ze-
nitu. V této praci se ¢asto mluvi o bolidech, coz jsou velmi jasné meteory
o jasnosti -4 mag nebo jasnéjsi. Pti rychlosti 3 km/s jiz neni dostatek kinetické



Obrazek 1.1: RozloZeni stanic bolidové sité na tizemi CR
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energie k udrzeni teploty povrchu nad 2200 K, téleso se dale brzdi a chladne,
¢imz povrchova natata vrstva vytvori nékolik desetin milimetru silnou tmavou
krustu typickou pro meteority nalezené na povrchu Zemé. Zbytek télesa pak
pada k zemi volnym padem a déale samo nezafi, nastava tzv. temnd draha.

1.2 Meteoroidy

Meteoroidem je oznacovano kazdé téleso jak v meziplanetarnim prostoru tak
v atmosfére Zemé, jehoz maximélni velikost (chdpano jako prumér koule, kterd
nejlépe téleso aproximuje) je fddové 10 m. Nejmensi meteoroidy schopné vy-
volat zaznamenatelny meteor jsou velké 0,01 mm. Tato velikost je samoziejmé
zavisla na rychlosti a hustoté meteoroidu, proto je velikost 0,01 mm jen hruba
hodnota berouci v ivahu rychlostni spektrum téles pohybujicich se v blizkosti
Zemeé po heliocentrickych drahach.

1.2.1 Populace meteoroida

Ruzné druhy meteoroidu v zavislosti na rozdilnych pocatecnich vyskach
meteoru byly poprvé rozpoznany v roce 1958. Mezi vSemi typy meteoroidu
byly rozpoznany dvé hladiny pocatecni vysky vzdéalené od sebe 10 km. Spodni
byla oznacena A, horni C. Meteoroidy skupiny C obsahuji dva druhy obéznych
drah. Prvni je C1, ktery ma kratkoperiodické drahy blizko roviny ekliptiky



Tabulka 1.1: Rozdéleni typu meteoru podle hodnoty PE

Typ Hodnota PE

I -4.60 < PE

IT |-525 < PE <-4,60
IITA | -5,70 < PE < -5,25
I11B PE < -5,70

a druhy je C2, jez obsahuje orbity s dlouhou periodou a ndhodnym sklonem
k ekliptice. Meteoroidy prislusejici meteorickym rojum se znamou materskou
kometou jsou bud typu C1 nebo C2, ¢imZ je kometérni ptivod téles skupiny C
zcela presvédcivy. Béhem 60. let 20. stoleti byly navic rozpoznany dalsi dveé sku-
piny meteoroidu, prechodna skupina B, nachézejici se mezi A a C s typickymi
heliocentrickymi drahami s malou perihelovou vzdélenosti a s afelem v blizkosti
Jupitera a skupina D odpovidajici nejvyssim znamym vyskam zacatku meteoru
a meteoroidum roje Drakonid s nejnizsi objemovou hustotou mezi vSemi typy
pevnych kometdrnich materiali prichdzejicich na Zemi [1].

1.2.2 Souvislost s bolidy

Analogii ke skupinam meteoroidu jsou typy bolidu dle schopnosti ablace.
meteority patii k oby¢ejnyn chondritum asteroiddlniho puvodu, typ II ma
0 néco veétsi schopnost ablovat, nizsi hustoty a predpokladé se, ze meteority
jsou uhlikaté chondrity. Typ II muze byt jak asteroidalniho tak kometarniho
puvodu. Typ IITA obsahuje télesa s velkou ablaci a hustotou nizsi nez voda.
Existuji zde jako u skupiny C dva typy drah, C1 a C2 znacend zde jako IITAi
a navic skupina C3, ktera obsahuje télesa na kratkoperiodickych drahach, ale
s ndhodnym sklonem. Skupina C3 nemé& mezi bolidy zastoupeni ani 5%, ale je
nejpocetnéjsi skupinou mezi meteoroidy lehéimi nez 10~%kg. Typ IIIB obsa-
huje télesa s nejvyssim znamym ablacnim koeficientem a nejnizsi hustotou, ty-
pickym zastupcem jsou Drakonidy. Bolidy typu IITA, I1TAi, C3 a IIIB jsou ko-
metarniho puvodu. V dnesni dobé se pro urceni typu meteoru pouziva PE kri-
teria [7].

PE =logpg + Alogmy + Blog vy + C'log(cos zg), (1.1)

kde konstanty A,B a C nabyvaji hodnot A = -0,42 4+ 0,05, B = 1,49 + 0,31
a C=-1,29 £ 0,20. Rozdéleni typu podle hodnoty PE je uvedeno v tabulce 1.1.



Kapitola 2

Zpracovani snimku

K urceni geometrie, dynamiky a fotometrie bolidu slouzi celooblohové snim-
ky z fotografické bolidové sité. Jednotlivé stanice jsou vybaveny kamerami
s objektivy typu rybi oko (Zeiss Distagon 3.5/30mm). Fotografovani probiha
dvéma moznymi zpusoby, bud je kamera nastavena pevné nebo sleduje denn{
pohyb hvézd. Pro druhy zptusob porizovani snimku se pouziva oznaceni poin-
tovana kamera. Ke stanoveni vSech charakteristik meteoroidu, tedy drah jak
ve slunecni soustavé tak v zemské atmosféte, jsou zapottebi snimky alespon
ze dvou ruznych stanic.

2.1 Astrometrie

Kazdy snimek oblohy musi kromé stopy meteoru obsahovat dostatecné
mnozstvi hvézd, jakozto znamych srovnavacich bodu. Na kazdé fotografické
desce se zavadi pravouhlé soutradnice z a y, thlovd vzdalenost u od stredu
projekce v rozsahu 0° az 90°, azimut projekce b od 0° do 180°, kde nulovy bod
b je definovan tak, ze pro zenit je b = 180°. Osa x je orientovana k jihu, osa y k
zépadu (Obrazek 2.1). Pokud stied projekce je totozny se zenitem, pak u od-
povida zenitové vzdalenosti z a b astronomickému azimutu a. Ve skutec¢nosti
si ale oba body neodpovidaji a stfed projekce lezi v misté s malou zenito-
vou vzdélenosti ¢ a azimutem FE. Vztah mezi astronomickymi souradnicemi
a soutadnicemi na snimku uvadéji nasledujici vzorce.

COS z = COS U COs€ — sinwu sine cosb (2.1)

sin(a — F) = sinb sinu/ sin 2 (2.2)

b:ao—E+arctan<y_yO). (2.3)
r — T

Bod o souradnicich zp a yo je stfed projekce v systému os z, y a ag je thel
mezi x a jihem. Uhlovou vzdélenost u je mozno vyjadrit jako funkci vzdalenosti
od bodu [zg, yo]. Pokud by zobrazeni bylo idedlni, tedy bylo osové symetrické
vuci optické ose objektivu a fotograficka deska by byla identickd s ohniskovou



Obrézek 2.1: Soufadnice na snimku
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rovinou, pak vzdalenost ry od pocatku deskovych souradnic je

ro=/(x — 20)2 + (y — v0o)2. (2.4)

Zobrazeni je ale ve skutecnosti eliptické, coz ma za nasledek, ze v ruznych
smérech od stredu projekce se méni méritko. Vzdalenost r je tedy zéavisla
na thlu mezi osou x a osou elipsy, tedy vyznamnym smérem eliptického zob-
razeni. Tento 1hel oznacime a.

r=r1o[l + A sin(a — F)] (2.5)
a = ap + arctan <y — yo) . (2.6)
T — X

Konstanty A a F' jsou dalsi neznamé, které je teba spolecné s €, F, o, yo a ag
béhem redukce snimku urcit. Uhlova vzdalenost u je tedy funkci r, ve které
vystupuji dalsi nezndmé konstanty V', S, D, P, Q [3, 6].

w="Vr+ S’ — 1)+ P(e?”). (2.7)

Pouzitim souctového vzorce na funkci sin(a — F') a uzitim vztahu (2.4) a (2.6)
vylouéime z (2.5) thel a.

r=Cly(@ =20+ (y —yo)* +
+A(y — yo) cos(F —ag) — A(z — xg) sin(F — ay)]. (2.8)



Tabulka 2.1: Standardni konstanty objektivu typu rybi oko

fotodeska N, Wnae o A% S D P.108 Q
20A-1803 64 90°,6 0°,0150 0,031656 0,00677 0,0953 2,20  0,00638
441 33 12 77 20

C' je posledni neznamou konstantou, ktera reprezentuje celkovy skalovy faktor.

Podle fyzikalniho vyznamu lze redukéni konstanty rozdeélit do ¢tyt skupin.
Konstanty fotografické desky - xq, 1o a ag. Definuji posun a otoceni pravoihlych
soutadnic = a y. Konstanty kamery- A, F, C. Definuji pozici na fotodesce
vuci optické ose. A a F' reprezentuji sklon desky vuéi ohniskové roviné a C
vyjadiuje posun desky podél optické osy, pticemz C' = 1 pokud stied projekce
lezi v ohnisku kamery. Konstanty cocek objektivu-V, S, D, P, (). Definuji
projekci pomoci objektivu v zavislosti na vzdalenosti od optické osy. Tyto
konstanty v sobé zahrnuji i vliv astronomické refrakce. Konstanty pozorovaci
stanice-¢ a E. Definuji odchylku optické osy kamery od zenitu.

Ze trinacti konstant je jich jen dvandact nezavislych, ty jsou urceny po-
moci metody nejmensich ¢tvercti a soucasnou minimalizaci rezidui v zenitové
vzdélenosti |z — zeq| & azimutu |a — aeqr| Sin(2eqt ). Index ’cat’ znamend katalo-
gové hodnoty z a a. Pokud je na fotografické desce jen malo hvézd, cely postup
je podobny, jen se nékteré redukéni konstanty polozi za pevné. Napiiklad P
a Q nebo vsechny cockové konstanty jsou fixovany a C' # 1. Hodnoty zvo-
lené jako standardni ¢ockové konstanty jsou definovany pomoci ondiejovské
fotodesky 20A-1803 (Tabulka 2.1). Pfi pouziti téchto konstant nepiesahuje
standardni odchylka urceni polohy hvézdy hodnotu 0°,015. Pro tento postup
je nutna pritomnost zhruba patnacti srovnavacich hvézd na fotodesce, jinak je
postup nespolehlivy.

2.2 Prepocet a, z na o, J a radiant

K prepoctu a, z na a, § je zapotiebi znat mistni ¢as pozorovaci stanice
v okamziku bolidu a jeji zemépisné souradnice ¢, A. Tim zname libovolné «,
0 a geocentrickou polohu stanice. K prepoctu ¢ na geocentrickou sitku ¢’ slouzi

¢ = ¢ —0,1924240867° sin 2¢ +
0,000323122° sin 4 — 0,0000007235° sin 6. (2.9)

Hodnota geocentrického radius vektoru k nulové nadmotské vysce je

10



B Lo\ 12
1 —0,0133439554 sin? ¢ ) _ (2.10)

R = [ 4068669,86 —
1 —0,006694385096 sin” ¢

Zavadi se pravouhlé geocentrické soutradnice

X = (R+h)cos¢ cost
Y = (R+h)cos¢ sind (2.11)
Z = (R+h)siny,

kde h je vyska stanice nad mofem. Jednotkovy vektor (§,7,() do sméru «, 0
je v tomto souradném systému tedy

& = cosd cosa
n = cosd sina (2.12)
( = sind.

Podél celé drahy se urci a proméii dostatek bodu, ¢imz vzniknou vektory
(&, i)y @ = 1,2+ -k, kde k je celkovy pocet métenych bodu na stopé bo-
lidu. Tyto vektory tvoii rovinu prochazajici stanici i stfedni trajektorii. Pokud
(a,b,c) je jednotkovy vektor kolmy na tuto rovinu, pak

kde A; = 0 v idedlnim pripadé, kdyz (a,b,c) je kolmy ke vsem (&;,m;, ().
Ve skutecnosti jsou A; malé hodnoty, které je tfeba minimalizovat vybérem
neznamého jednotkového vektoru (a, b, ¢). Klademe podminku

> A = minimum, (2.14)

=1

kterd dava reseni

a = D Emd G — > m Y &G

Vo= Y &Gm Y &G—D 8D mid

= DY =D Gn Yy

d = Va?»+b?+c? (2.15)
a = d/d

11



b= V/d
c = d/d.

Rovina prochdzejici stanici a trajektorii, rovina stanice - dréha (rovina @), je

a+bn+cC+d=0, (2.16)

kde —d = aX 4+ bY s+ cZ4 je vzdalenost roviny ¢ a stiedu Zemé. [X 4, Y, Z4|
je pozice stanice A v geocentrickém systému (2.11). Bolid je zachycen alespon
ze dvou stanic, mame tedy nékolik paru rovin @.

Meéjme stanice A a B, pro kazdou méme rovinu podle (2.16), jejich prusecik
je tedy hledana trajektorie. Jednotkovy vektor pruseciku je tedy i vektor
shodny s drahou meteoru. Jeho slozky jsou

§& = (bacg —bpca)/d
n- = (apca —aacp)/d (2.17)
G = (CLAbB - aBbA>/d7

kde

1/2

d= [(bACB — bBCA)2 + ((ZBCA — CLACB)2 + ((IAbB — aBbA)Q} (2.18)

Pouzitim (2.12) snadno ur¢ime radiant (g, 0g). Dulezitym tdajem pro urceni
statistické vahy pruseciku je ihel ()45 mezi obéma rovinami, tedy thel mezi
(aa,ba,ca) a (ap,bp,cp). Vaha pruseciku je mérnd sin’Q 4p.

bab
08 Qap = Qatp FO00B A (2.19)
V0@ + 0% + ) (ak + 0% + cp)

2.3 Projekce mérenych bodu na stredni
trajektorii

Body definujici drdhu meteoru nemuseji vSechny lezet v roviné &, ani
na stfedni draze, kterd je ddna prusecikem rovin ze dvou stanic. Nasledujici
postup je kolméa projekce mérenych bodu stanice A na stiedni trajektorii.

Méjme néjaky méteny bod n, pro né&j (&,, M., ¢,) a pozici prislusné stanice
[X4,Ya, Z4]. To definuje piimku, kterd se jen trochu odklani od roviny &.
Zavedeme rovinu kolmou na rovinu ®, kterd obsahuje pirimku [Xa, Y4, Z4l,
(&ny M, Gn)- Prusecik této roviny a stiedni trajektorie je bod, ktery hleddme,
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nejblizsi bod od méreného mista lezici na stfedni draze. Rovina kolméa na ro-
vinu ¢ se da zapsat jako

an€ + b,n+c,(+d, =0. (2.20)

Vektor (a,, by, c,) a d, jsou

Un = MnCa — Cuba

by, = CnaA - gnCA

cn = &uba —Mpag (2.21)
dy = —(a, Xa+b,Ya+cnZa).

Hledany bod [X,,, Yy, Z,] je prusecik nasledujicich tif rovin.

as§ +ban+caC+dy = 0
agé +bgn+cg(+dg = 0 (2.22)
aé+bm+c,C+d, = 0

Muzeme tak urcit vzdalenost r,, tohoto bodu od stanice A

1/2

Tn = {(Xn — Xa)?+ (Yo = Ya) + (Zn — ZA)ﬂ (2.23)

Opraveny vektor (&,, 7, ¢,) na (&,,1.,¢) je tedy prusecik dvou rovin, jejichz
normdlové vektory jsou (aa,ba,ca) a (an,bn, cp).

Projekce bodu [X,,,Y,,, Z,] na povrch Zemé pomoci (2.11) ddva geocentric-
kou sitku ¢/, kterd se pomoci (2.9) pfevede na geografickou sitku ;.. Zbyva
posledni korekce, a to oprava ¢,. na skutecnou sitku ¢,. Odlisnost téchto
dvou hodnot je zpusobena tim, ze projekce bodu [X,,,Y,, Z,] pomoci (2.11) je
radialni a ne vertikalni.

(()0’//1 — ¥ne)

e (2.24)

Pn = Pnec T hn

Pouzitim rovnic (2.20)-(2.24) pro 2 stanice dostavame h,,, 7, @, a A, podél
celé drahy meteoru. Muzeme tedy urcit vzdalenosti [; podél trajektorie a na-
hlizet na né jako na funkce ¢asu, pak lze urcit i prubéh rychlosti a brzdéni
béhem letu meteoru.
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2.4 Casové znacky na obrazu meteoru

Pro urceni ¢asového prubéhu meteoru se pouziva ¢asovych znacek, které jsou
vytvoreny pomoci rotujictho sektoru piimo na obrazu stopy meteoru na foto-
grafickém snimku. V ptipadé celooblohovych kamer je rotujici sektor umistén
velmi blizko ohniskové roviny objektivu. Pokud u, je pocet zakrytu fotodesky
rotujicim sektorem za 1 sekundu, pak 1/u;, je pocet ¢asovych znacek, tedy
preruSenych useku na obrazu meteoru, za 1 sekundu. Protoze dochézi ke slozeni
postupného pohybu rotujicich ramen a obrazu meteoru, je tieba tento efekt
zapocitat pri urceni relativniho ¢asu ¢,, casu n-té znacky. Zacatek pocitani
relativniho ¢asu urc¢ime jako prvni pocitanou ¢asovou znacku (t = 0 pro ! = 1y).

Wﬂwﬂ, (2.25)

1
ty= = (1, —1
f( 't 2

kde ngg je pocet ramen rotujicitho sektoru, f je pocet otoceni sektoru za 1 se-
kundu a Ay, je uhel mezi pozici sektoru pri prvnim a n-tém zakryti obrazu
stopy meteoru, tedy mezi prvni a n-tou ¢asovou znackou.

— arctan M — arctan w
Agpn a ' ((yl — Ye ) ‘ ((yn - yc) > 7 (226)

kde [z., y.] jsou pravoihlé souradnice osy rotujictho sektoru, [x1, y1] a [zn, Y]
jsou soutadnice prvni respektive n-té casové znacky.

Nyni mame pro kazdé [,, a h, i ptislusny cas t,, muzeme je tedy pomoci
ruznych metod fitovat jako funkce casu. Vybér metody zavisi na ¢iselné od-
lehlosti jednotlivych [,,, které urcuji pouziti ruznych predpisu pro interpolaci.
Existuje jeden z parametru, které ovliviuji hladkost fitu [,, jako funkci ¢,
ktery je zasadni pro urcéeni drahy meteoroidu ve slune¢ni soustavé. Jedna se
o pocatecni rychlost meteoroidu vy, (rychlost mimo atmosféru).

2.5 Elementy drahy

Pocatecnd rychlost vy, a radiant (ag, dg), stfedni hodnoty znamenayji, Ze ra-
diant je urCen z méfeni vsech N fotografii, kde byl bolid zachycen (N > 2),
definuji vektor pocatecni rychlosti, ze kterého vychazime. Za¢iname pocitat
se stiednimi pozorovanymi hodnotami v, T a (@g,dr). T je stiednf rychlost
brana nékde pobliz prostfedku stfedni drahy meteoru. Jeji smér se bere jako
U Uso. Dilezitym parametrem pro vypocet heliocentrické dréahy je ¢as pruletu
meteoru, ktery definuje uzel drahy.

Nejdtive opravime pozorovany vektor rychlosti 7 o zemskou rotaci. Zemska
rotacni rychlost vg je
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2 (En + En) cos ¢!,
- 2.97
B 86164,09 ’ (2.27)

kde (R, + h,) je radius vektor k bodu [X,,, Y, Z,], kde se meteoroid pohybo-
val rychlosti T a ¢!, jeho geocentricka sitka. Vektor 7 ma slozky

7, = [0] &R
vy = [v] 7R (2.28)
Uy = |@| CR

a opraveny vektor U, = (Ugc, Uye, Use) ma tedy slozky

VUpe = Up — Up COSQE
Uye = Ty —vpsinag (2.29)
Ve = Uy,

kde ap je rektascenze vychodniho bodu odpovidajici zemépisné site ,, a délce
A stiedniho bodu [X,,, Y, Z,].

Druhym krokem je oprava vektoru v, o zemskou gravitaci. Tato oprava dava
vektor geocentrické rychlosti vg = (vaa, Vay, Va:), ktery mé smér vektoru ..
Nejprve opravime 7, o neatmosférickou hodnotu prictenim rozdilu pocateéni
rychlosti v, a stfedni rychlosti .

Vooe = Vg + Voo — U (2.30)

Vooe j€ tedy mimoatmosféricka hodnota vektoru v, velikost geocentrického vek-
toru rychlosti vg je tedy

797201,0 \ 2
Vg = (’Ugoc — W) . (231)

Ptepoctenim slozek (2.29) pomoci (2.12) ziskdme (o, d.)-radiant opraveny
o zemskou rotaci. Muzeme tedy uré¢it ptislusnou zenitovou vzdalenost z,.

Cos z. = sin 6, sin @, + cos . cosP,, cos(J, — a). (2.32)

Geocentrickd zenitova vzdalenost zg radiantu je pak

26 = 2 + Az, (2.33)
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kde Az, > 0 spliuje rovnici

Az

(Vooe + vg) tan (20) = (Vooe — V) tan (3) : (2.34)

Geocentricky azimut ag radiantu je shodny s azimutem a, radiantu (ae, d.).

ag = ae (2.35)

Protoze jsme k redukci snimku pouzivali zdanlivé polohy hvézd, jsou ziskané
ag a zg, tedy geocentricky radiant (aq, d¢), uvedeny ve zdanlivém soufadném
systému a je obvyklé je prepocist na standardni epochu J2000.0. Prepocet
zavisi na precesnich a nutacnich konstantach a na ¢asu uplynulému od nejblizsi
standardni epochy.

Znalosti vg a (ag,dg) muzeme vypocist heliocentricky vektor rychlosti
(vy, Ly, By) meteoroidu na jeho draze v misté stietu se Zemi, kde L a B jsou
heliocentricka ekliptikalni délka, respektive sitka. Nejprve prevedeme zdanlivy
radiant (g, dg) na Lg, Bg pro epochu nejblizsiho zacdtku ¢i stiedu roku. He-
liocentricky ekliptikalni systém pravouhlych soutadnic definujeme

X = rcosL cosB
Y = rcosLsinB (2.36)
Z = rsinB,

kde r je vzdalenost od Slunce. Pozice Zemé v tomto systému se urci ze sluneéni
délky Lsyny minus 180° a zemského pruvodice r. Vektor rychlosti Zemé ve draze
kolem Slunce se spocte z casové zmény slunecni délky Lgyy a pruvodice r. Po-
kud Vyp je rychlost Zemé v jednotkach AU za stfedni slunecni den smérem
k zemskému apexu a t je ¢as ve strednich slunecnich dnech, pak

Vap = [(CCZ) + (TdthUN> ] . (2.37)

Smeér V,p je dan ekliptikalni délkou L 4p zemského apexu

. dr dLSUN
LAP == LSUN - 7T/2 — <dt> / (T di ) . (238)

Pravothlé soutadnice heliocentrické rychlosti vy = (Vig, Vay, vi.) meteoroidu
se ziskaji slozenim geocentrické rychlosti meteoroidu a pohybu Zemé kolem
Slunce.
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Ve = —VUg cosLg cosBg+ Vap cosLap
vy = —vg sinLg cos Bg+ Vap sin Lap (2.39)
VHy = —Uqg sin BG

Rovnice (2.36) mohou byt zapsany také pro rychlosti

Uy = Vg cos Ly cos By
Vgy = vg sinLy cos By (2.40)
vy, = wvpg sin By,

¢imz muzeme urcit velikost heliocentrické rychlosti vy a jeji heliocentricky ra-
diant (Ly, By) - zndme tedy vektor heliocentrické rychlosti meteoroidu v misté
stfetu se Zemi. Protoze rychlost V4 p byla spoc¢tena v jednotkach AU za stredni
slune¢ni den a geocentricka rychlost vg v kilometrech za sekundu, je tieba
vSechny rychlosti prevést na spolecné jednotky - AU za stiedni sluneéni den.

v [km/s] = 1731,456829 v [AU /stiedni sluneéni den)| (2.41)

Ze znalosti vy a zakona zachovani energie ve draze muzeme urcit hlavni
poloosu a drahy meteoroidu

k2r
= 2.42
“T ok rvy’ (242)

kde & = 0,01720209895 je Gaussova gravitacni konstanta ve vztazném systému

AU -stfedni sluneéni den-hmotnost Slunce. Délka vystupného uzlu Q drahy
meteoroidu zavisi na znaménku By

pro By >0, Q=Lsyn
pro By < 0, Q= Lsyn — . (243)

Sklon ¢ drahy meteoroidu se ziska ze zakona zachovani momentu hybnosti

1
cosi/p = z (rvp, sin Lsyn — 1vpy cos Lgyn)
, sin L
sinip = — ”]Hk Sfl oo nebo (2.44)
o TV, €08 Lsyn
sinivp = - k cos )
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Z rovnic (2.44) téz urcéime parametr p eliptické drahy, ze znalosti p a @ muzeme
tedy urcit excentricitu e

e= (1 - pf (2.45)

a

a z rovnice kuzelosecky i pravou anomalii v

1
cosv = — <p — 1) . (2.46)
e \r

Argument pericentra w zavisi na znaménku By

pro By >0, w=m—v
pro By <0, w=-v. (2.47)

Pro piipad eliptické drahy (@ > 0) muzeme uréit vzdalenost pericentra ¢ a apo-
centra () z geometrickych vztaht

g = a(l—e)
Q = a(l+e). (2.48)

Pokud bychom uréili stfedni anomalii y, mohli bychom ze tfetiho keplerova
zakona urcit i ¢as DT uplynuly od posledniho pruchodu pericentrem

1a3?

DT =
k

(2.49)

Stredni anomalii uré¢ime pomoci excentrické anomalie E z keplerovy rovnice

p=FE—esinkE, (2.50)
kde FE ziskdme z jednoho ze vztahu

cos = f(e + cosv)
p

1
EF = —(a—r1). 2.51
cos — (a—r) ( )

Vsechny thlové drahové elementy jsou uréeny pro nejblizsi zacatek roku nebo

stted roku a je potfeba je prevést na hodnoty néjaké standardni epochy za po-
moci vztahu a ¢iselnych parametri dostupnych v astronomickych ro¢enkéch.
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2.6 Fotometrie

K urceni jasnosti bolidu slouzi snimky z celooblohovych kamer, na nichz jsou
zobrazeny hvézdy ¢i jejich stopy. Ruzné jasné hvézdy se na snimku zobrazi jako
ruzné velké plosky, kruhy v ptipadé pointovanych kamer a ¢ary u pevné nasta-
venych kamer. Ze znalosti jasnosti prislusnych hvézd a velikosti jejich obrazu na
snimku se vypocte gradacni kiivka, kterd vyjadiuje zavislost mezi zCernanim
desky a jasnosti daného objektu, tedy mezi tloustkou obrazu na snimku a jeho
magnitudou. Piifazeni hvézdnych velikost{ k jednotlivym tloustkdm obrazi
hvézd dava dobré vysledky jen pro z < 70°. Pfesnost v tomto piipadé je
0,2 — 0,5 magnitudy, a to i po zapocteni efektt, jako jsou u pevné nastavenych
kamer rychlost otaceni fotodesky vuéi hvézdam diky rotaci Zemeé, tedy rychlost
tvorby hvézdnych stop na desce, atmosféricka extinkce, zakryvani obrazu hvézd
rotujici zdvérkou (stopa bolidu zakryta neni), zeslabeni obrazu se vzdalenosti
od stfedu projekce a rychlost tvorby obrazu bolidu na fotodesce. V oblasti do
20° od horizontu je presnost kolem jedné magnitudy.

Nejvétsi problém v urceni jasnosti bolidu byva ten, zZe stopa meteoru je
nejjasnéjsim objektem na celé desce, a tak je tfeba gradacni kiivku extrapo-
lovat, coz nékdy dava vysledky se standardni odchylkou piekracujici jednu
magnitudu.

Pro definici gradacni kiivky se pouziva katalogovych hodnot hvézdnych ve-
likosti zobrazenych hvézd, které je tieba prevést z uvadéného mezinarodniho
pétibarevného UBVRI systému do tzv. panchromatického systému magnitud V.
Pro pouzivanou emulzi ILFORD FP4 125 plati

V,=V+062(B-V)—052(V —R). (2.52)

Zdanliva panchromatickd magnituda V), je funkei zenitové vzdalenosti a rych-
losti tvorby hvézdnych stop na desce diky dennimu pohybu, plati tedy V, =
Vy(z,v;). Pro ohniskovou vzdalenost 30 mm se pouziva standardni hodnota
vy = 0,001[mm/s]. Hodnoty V,, z rovnice (2.51) jsou V,, = V,(0,v;) a pro néjaké
z a v; je muzeme opravit na dané z a standardni hodnotu v,

1 (%
—1 251 2.
oS 2 ) 2,5 log (0,001) ’ (2:53)

kde koeficient K je kombinaci extinkéniho koeficientu a zeslabeni obrazu se
vzdalenosti od stredu projekce. Pro prumérnou noc v Evropé a pouzivané ka-
mery Zeiss Distagon je K = 0,35. Pouzitim V, z (2.55) a sifek w hvézdnych
stop ziskame gradacni kiivku pouzité fotodesky. Zmérenim Sitek stopy me-
teoru ziskdme pomoci gradacni kiivky hodnoty V, pro libovolny bod bolidu
a prevedeme je na hodnoty M, absolutni panchromatické magnitudy.

%@&WU:WQM+K(
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1 vy T

M, — - K 1) —251og [~ ) — 5 log (——
p = Vpl2,0.001) (Cosz ) > log (o,om) g Og<100>+0’75’
(2.54)

kde z je zenitova vzdalenost daného mista na stopé bolidu, v je tthlova rychlost
pohybu obrazu meteoru na snimku v mm/s a r je jeho vzdalenost od kamery
uvedend v km. Hodnota 0,75 je oprava diky rotujici zavérce, kterda na desce
zeslabuje pouze obrazy hvézd, nikoli obraz bolidu.

Data ziskand z fotometrie je mozné dale srovnat nebo doplnit o idaje z ra-
diometrického pozorovani. O tomto postupu blize ve tieti kapitole.

2.7 Temna draha a misto dopadu

Pokud meteoroid pronikne dostate¢né hluboko do atmosféry a jeho puvodni
rychlost klesne pod mez, kdy se jiz dale netavi, nastava temna draha, kde me-
teoroid uz nevydava zadné svétlo a pokracuje dale k povrchu Zemé a jeho rych-
lost se ustali na rychlost volného padu. Poc¢atecni podminky potiebné k feseni
tohoto problému jsou poloha, rychlost a zrychleni v poslednim bodé svételné
drahy a smér letu meteoroidu v tomto bodé. Jedna z komplikaci je Spatna
znalost vétrného pole, nejvetsi komplikace je ale ve tvaru télesa, které musime
predpokladat symetrické. Pohybové rovnice neablujictho télesa muzeme tedy
napsat jako

d 1
oy~ 2 [—I'Spv (V, + v) — 2w (v, sing + v, cos g sinag)]
dh Up,
dUh 1 .
] = o [—['Spvv, — g + 2w cos @ (v; sinag + v, cosag)] (2.55)
dv, 1 .
= —[I'Spv (Vy 4+ v) + 2w (v, sing — vy, cos e cosag)],
dh Up,

kde rychlost meteoroidu v = (v;,vp,v,) je rozlozena do tii kolmych slozek.
Dveé slozky jsou ve vertikdlni roviné, ktera obsahuje drahu meteoroidu, jsou to
slozky horizontalni v; a vertikalni vy, vy, = dh/dt. Treti slozka rychlosti, slozka
Vg, je v horizontalnim smeéru, kolma na vertikalni rovinu letu. Znaménka téchto
slozek jsou zvolena tak, ze v; > 0 ve sméru letu meteoroidu, v, > 0 smérem
vzhuru, je tedy vzdy zaporna a v, > 0 napravo, pokud se divame ve sméru
letu. Podobné jsou zavedeny i slozky rychlosti vétru, slozky V; a V,, kde V; > 0
proti smeéru letu a V, > 0 ve sméru zapornych v,. V pohybovych rovnicich se
také vyskytuje koeficient tvaru S = m/s a odporovy koeficient I'. S je pomér
hmotnosti m a celniho prurezu s meteoroidu, I' je funkei Machova ¢isla, tedy
teploty vzduchu a rychlosti meteoroidu. p je hustota vzduchu, ¢ zemépisna
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sitka, ag astronomicky azimut radiantu a w = 27/86164,09 je tihlova rychlost
rotace Zemé. Protoze Coriolisova sila dava jen malou opravu vzhledem k tieci
sile, muze byt v pohybovych rovnicich zanedbana. Jejich feseni se provadi nu-
merickou metodou Runge-Kuta s krokem integrace dh = 0,01 km, piicemz
v kazdém kroku se rychlost meteoroidu pocita jako

v? = v,zl + (Vi + vl)2 + (V. + vx)Q. (2.56)

Pocatecni hodnoty v;, v, a v, pro numerickou integraci se uré¢i pomoci hodnot
v poslednim bodé svételné drahy.

v, = vr sinzg
v, = —Ur COSZR (2.57)
v, = 0,

kde v je rychlost v tomto bodé a zr zenitova vzdalenost radiantu. Pocatecni
hodnota I'S se uréi z rovnice brzdéni brané v poslednim bodé svételné drahy

1 dv
(I'S)r = e (dt>T. (2.58)

(I'S)r v sobé implicitné obsahuje nezndmé, jako hmotnost, tvar, hustotu a od-
porovy koeficient meteoroidu. Vzdusné hustoty jsou pro bolidy, které pronikly
hluboko do atmosféry, dostupné z meteorologickych aeronomickych méfeni, pro
vyse koncici bolidy, mezi 30 — 40km, jsou hodnoty z téchto méteni extrapo-
lovany. Z aeronomickych dat se téz bere smér a rychlost vétru, obvykle nejblizsi
hodnoty v ¢ase a misté, jsou extrapolovany, pokud obé mista neoddéluji mete-
orologické singularity, jako frontdlni rozhrani. Z aerologickych méreni muzeme
pro kazdy integracni krok urécit absolutni teplotu 7', hustotu vzduchu p a rych-
lost zvuku c;

T(°C) 4+ 273,15 [K]
p = 3483676 x 107*P/T [gcm™?] (2.59)
0,0200468 T'/%  [kms~1],

Cs

kde P je tlak vzduchu v hektopascalech. Z aerologickych méfeni potiebujeme
také smér vétru, ktery je dan geodetickym azimutem ay, coz je smér, odkud
vitr vane. Pro severni vitr je ay = 0°, pro vychodni ay = 90°. Jelikoz astro-
nomicky azimut ag, ktery urcuje smér letu meteoroidu je definovan tak, ze
ar = 0° pro jih a agr = 90° pro zapad, jsou slozky rychlosti vétru
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Vi = V cos(ay — ag) (2.60)
V., = V sin(ay — ag),

kde V' je velikost rychlosti vétru. Pro kazdy krok muzeme téz urcit celkovou
délku temné dréahy od posledniho bodu meteoru. Pokud L je slozka ve sméru
letu a L, slozka kolmé na smér letu (L, kladné napravo od sméru letu), h je
vyska, ve které se v daném integracnim kroku nachazime a hp vyska posledniho
bodu svételné drahy, pak

L = / (vy/on)dh (2.61)

L, = / (02 /vn)dh.

Obeé tyto slozky jsou umistény v horizontdlni roviné, presnéji feceno v nulové
vysce geoidu, jsou to tedy prumeéty skutecné drahy na povrch geoidu. Pocatecéni
hodnoty L a L, na zac¢dtku integrace se berou L(hr) = L,(hr) = 0.

Pokud indexem [ oznacime slozky zemépisnych soutradnic ve smeéru letu
meteoroidu a indexem z slozky kolmé na smér letu (kladné napravo od sméru
letu), pak mame v kazdém kroku

a, = ap-+90°

dp, = (R—ll—h) cosar dL
= Rih) SSZS“; dL (2.62)
de, = (R—ll—h) cosa, dL
1 sin a,
BT ®am oy

Uplné zména zemeépisnych soutradnic je pak

dp = do+ do, (2.63)
d\ = d\ +d),.

Okamzity radiant, tedy azimut a zenitova vzdélenost proti sméru letu meteo-
roidu
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Tabulka 2.2: Tabelované hodnoty I'(M) pro symetrické téleso

r(M) 0,58 0,618 0,632 0,596 0,552 0,504 0,441 0,389 0,351 0,328

M 4 3 P 15 12 1 08 06 04 02
Vg
a = ap+ arctan () (2.64)
U
2 2y71/2
Vi + v
z = arctan [(129”)] )
U

Postup numerického feseni je ndsledovny. Rovnice (2.55) se s dosazenim
(2.56) zacinaji pocitat ve vysce hr, nad bodem se zemépisnymi souradnicemi
o1 a Ar a s pocatecnimi hodnotami v, vy, v, a (I'S)r danymi z (2.57) a (2.58).
Krok po kroku se pokracuje pomoci aeronomickych dat a rovnic (2.59) az
(2.64) dokud se nerovnd vyska h a vyska zemského povrchu hy. Protoze pred-
pokladdme symetricky tvar meteoroidu, neméni se jeho koeficient tvaru S.
Hodnoty odporového koeficientu I' jako funkce Machova ¢isla [2] jsou pro sy-
metrické téleso tabelovéany. Hodnoty I'(M) jsou uvedeny v tabulce 2.2. Pro
kazdy krok, a tedy pro kazdou vysku h muzeme vypocist v, v, vz, L, Ly,
©, A\, ag a zg. Pro h; tedy mame hledané hodnoty pro misto dopadu, jejich
standardni odchylky davaji standardni odchylky vypoctenych velicin a tim de-
finuji padovou oblast meteoritu, kam téleso dopadlo s pravdépodobnosti jedné
standardni odchylky.
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Kapitola 3

Radiometricka méreni

Na konci devadesatych let 20.stolet! byly dvé stanice Ceské bolidové sité
(CFN), Ondfejov a Kunzak, vybaveny radiometry a od srpna 1999 zde dochazi
k pravidelnému radiometrickému pozorovani.

Radiometr je pristroj vybaveny kiemikovymi senzory s citlivosti v optické
a infrac¢ervené oblasti, a to mezi 400-1200 nm. Narozdil od fotografickych emulzi,
které maji nejvetsi citlivost v modré oblasti optického spektra, 360-675nm, ra-
diometr mé maximéalni citlivost pro 800-1000 nm. Nejvétsi vyhodou radiometru
je jeho velké ¢asové rozliseni, a to 1200 méreni jasnosti celé oblohy za sekundu,
a diky rozsahu citlivosti senzoru i fakt, ze dokaze detekovat meteory i pres
vrstvu mraki. Vyhodou je i to, ze diky velkému ¢asovému rozliseni se radi-
ometrickych zaznamu pouziva ke zkoumani rychlych zmén svételnych kiivek
a presnému urceni casu preletu meteoru.

3.1 Kalibrace radiometru

Protoze radiometr ma jinou oblast citlivosti narozdil od fotografickych de-
sek, bylo potieba svételné kiivky z radiometrickych méteni kalibrovat s pomoci
svételnych kiivek z klasické fotometrie. K tomuto ucelu poslouzily dva bolidy,
pomaly EN270200 a rychly EN130800 z meteorického roje Perseid. Fakt, ze je
treba oddélené kalibrovat pomalé a rychlé meteory je zpusoben oblasti citlivosti
radiometru a vlastnosti rychlych meteoru, které pii rychlostech v atmosfére
vétsich nez 30km/s vydavaji vétsinu svého zareni prostfednictvim emisnich
car kysliku a dusiku v blizké infracervené oblasti spektra.

Pokud m znac¢ime zdanlivou magnitudu meteoru a I intenzitu radiomet-
rického signalu, pak pro pomalé meteory reprezentované bolidem EN270200
dostavame prevodni vztah

m = —2,5logl — 5,75 (3.1)

a pro rychlé meteory reprezentované bolidem EN130800
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m = —2,5log I — 1,5. (3.2)

Diky svételnému znecisténi maji radiometry rozliSeni 15 jednotek intenzity I,
to znamend, ze limitni hvézdna velikost pomalych meteoru, které je radiometr
jesté schopen zaznamenat, je podle (3.1) -8,7™, pro rychlé meteory je to pak
diky (3.2) -4,4™, coz potvrzuje vyssi citlivost radiometru pro rychlé meteory.
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Céast II

Zpracovani
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Kapitola 4
Meéreni a vypocty

Béhem vypracovavani této prace jsem se seznamil s postupem méreni
a zpracovani fotografickych snimku bolidu zachycenych celooblohovymi kame-
rami a se zakladnimi typy redukei téchto snimku. Pomoci programu Fishscan,
ktery v jazyce Fortran vytvortil doktor Jiti Borovicka, jsem proméfil a posléze
vypocital elementy dvou bolidu, EN040904A a EN220495.

Vlastni proméfovani snimki pomoci programu Fishscan se provadi piimo
na obrazovce pocitace, je tedy nejdiive potieba snimky digitalizovat. K tomuto
ucelu slouzi v Ondfejoveé profesionalni skener Microtek nesouci sériové oznaceni
ArtixScan2500. Negativy o velikosti 9x12 c¢m jsem pievedl do formétu .tif,
pricemz skenovani probéhlo v maximélnim rozliSeni skeneru - 2500 dpi a ne-
gativy byly béhem skenovani uchyceny mezi dvéma pevnymi deskami, aby se
zabranilo jejich prohnuti. V deskach je kruhovy otvor o pruméru 8 cm, ktery
ohranicuje vlastni obraz oblohy.

4.1 Skener Microtek

Pred zacatkem pouzivani skeneru bylo potteba zjistit, jak moc a zda vubec,
dochazi ke zkresleni obrazu skenovaného negativu diky piipadnym nepiesnos-
tem skeneru, a tak probéhlo nékolik méteni. Jejich vysledky jsou na obrazcich
4.1,4.2 a 4.3, kde kiizek uddava namérenou polohu hvézdy a od néj jdouci tisecka
vede k poloze hvézdy vypoctené pomoci redukece, udava tak chybu urceni po-
lohy hvézdy.

Pomoci programu Fishscan byly postupné peclivé proméreny naskenované
”ohebné” negativy i starsi sklenéné fotografické desky. Snimky byly vybrany
z pointovanych kamer, kde byl dostatecné vysoky pocet hvézd. Na obrazku 4.2
je uveden vysledek redukce 160 poloh hvézd na negativu, kde hrozi zkresleni
obrazu prohybem negativu pii skenovani. Stredni chyba urceni polohy hvézdy
je zde 0,072°. Na obrazku 4.1 je ale vysledek redukce ze sklenéné fotogra-
fické desky, kde nemuze dojit ke zkresleni naskenovaného obrazu prohnutim
fotodesky, vysledek ale vykazuje stejny typ zkresleni obrazu. Zde bylo méfeno
199 hvézd a stiedni chyba uréeni polohy pro jednu hvézdu je 0,051°. To, ze
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Obrazek 4.1: Vysledek redukce naskenované sklenéné desky

Na obrazku je zndzornén vysledek proméreni naskenované sklenéné fotodesky, kde nehrozi
chyba zpusobend prohnutim skenované predlohy. Kiizek udava namérenou polohu hvézdy a
od néj jdouct tsecka vede k poloze hvézdy vypoctené pomoci redukce.

zkresleni opravdu zpusobuje skener a ne treba objektivy pouzitych kamer je
vidét na obrazku 4.3, kde je vysledek redukce 21 hvézd z filmu proméreného
na Ascorekordu. Jak je vidét, chyby poloh hvézd zde nevykazuji zadny systém
a odchylky pro jednotlivé hvézdy jsou zcela ndhodné narozdil od chyb na na-
skenovanych snimcich. Stfedni chyba urceni polohy jedné hvézdy na obrazku
4.3 je 0,013°.

Vysledkem pec¢livého prométeni skenovanych snimku, jak na filmu tak na skle-
néné desce, je nevhodnost pouziti tohoto typu skeneru Microtek ArtixScan2500
pro presné a kvalitni zpracovani celooblohovych snimku bolidu a jejich naslednou
redukci pro dalsi védecké ucely.

4.2 Bolidy EN040904A a EN220495A

Ackoli celé méreni meélo slouzit hlavné k sezndmeni se s mérenim snimku
a vypocCtem elementu, vysledek je natolik zajimavy, Ze stoji za podrobnéjsi
rozbor. V tabulce 4.1 je uvedeno porovnani mého méreni skenovanych snimku
bolidu EN040904A pomoci programu Fishscan s métenim, které bylo prove-
deno "rucné” na Ascorekordu, jednoduse feceno proméreni negativi pod mik-
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Obrazek 4.2: Vysledek redukce naskenovaného filmu

Na obrazku je zndzornén vysledek promeéfeni naskenovaného filmu, kde hrozi chyba
zpusobena prohnutim skenované predlohy, to se ale vyrazné neprojevilo. Kiizek udava
naméfenou polohu hvézdy a od néj jdouci tsecka vede k poloze hvézdy vypoctené pomoci
redukce.

Obrézek 4.3: Vysledek redukce negativu méreného na Ascorekordu

Na obrazku je zndzornén vysledek proméreni negativu pomoci Ascorekordu. Krizek udava
naméfenou polohu hvézdy a od néj jdouci tsecka vede k poloze hvézdy vypoctené pomoci
redukce. Chyby poloh hvézd zde nevykazuji zadny systém a odchylky pro jednotlivé hvézdy
jsou zcela ndhodné.
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Obrazek 4.4: Prumét atmosférické drahy bolidu EN040904A
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Zemépisna delka A

Zemépisna délka A je uvedena ve stupnich vychodni délky a zemépisna sitka ¢ ve stupnich
severni §itky. Plnou ¢arou je vyznacen prumét atmosférické drahy z métreni na Ascorekordu
(symbol krouzku), prerusované pak méreni naskenovanych snimku pomoci programu Fishs-
can (symbol koso¢tverce). Pismenem B je vyznacen zacdtek a pismenem E konec bolidu.

roskopem. I kdyz oba typy méfeni byly dale zpracovavany stejnymi programy,
MIMI a FIRBAL - oba v jazyce Fortran, vysledky maji jednak ruzné hodnoty
nékterych parametru, i kdyz v ramci chyb vétsinou prekryvajici se, hlavné ale
ruzné presnosti. Je jasné, ze skenovanim negativii dochazi jednak ke zkresleni
obrazu a dale téz ke ztraté nékterych informaci. To je nejlépe vidét v tabulkach
4.1 a 4.2 na pocatecnich a koncovych vyskach meteoru a na jejich celkovém
trvani - na negativu je jesté patrna velmi slaba stopa meteoru na jejich zacatku
a konci, na naskenovaném snimku jiz ne a tim samoziejmé dochéazi k jejich
zdanlivému zkraceni.

Dochéazi také ke zkresleni obrazu negativu béhem skenovani, ale prestoze
bolid EN040904A byl ve srovnéni s EN220495A kratky (obrazek 4.6) a dalo by
se predpokladat, ze behem urceni polohy jeho atmosférické drahy nedojde k tak
velkému posunu skuteénych hodnot (pfesnéji feceno hodnot z Ascorekordu),
je vysledek opaény (Obrazky 4.4 a 4.5). Skutecnost, Ze se sttedni hodnoty at-
mosférické drahy bolidu EN220495A, vypoctené pomoci programu Fishscan a
Ascorekordu, shoduji 1épe nez u bolidu EN040904 A, muze byt zpusobena tim,
ze diky délce bolidu EN220495A a jeho ruzné poloze na snimcich se vzdjemné
vyrusila zkresleni jednotlivych snimku zpusobena pti skenovani. Hlavnim roz-
dilem obou metod je pfesnost vypoétenych atmosférickych poloh, nebot &iselné
hodnoty jsou si velmi blizké, pro bolid EN220495A je sttedni pfesnost urceni
polohy libovolného bodu na draze v atmosféire pomoci Ascorekordu 28 m zatimco
u Fishscanu 69 m.
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Obrazek 4.5: Prumét atmosférické drahy bolidu EN220495A
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Zemépisna délka A je uvedena ve stupnich vychodni délky a zemépisna sitka ¢ ve stupnich
severni §itky. Plnou ¢arou je vyznacen prumét atmosférické drahy z métreni na Ascorekordu
(symbol krouzku), prerusované pak méreni naskenovanych snimku pomoci programu Fishs-
can (symbol koso¢tverce). Pismenem B je vyznacen zacdtek a pismenem E konec bolidu.

Vysledkem proméreni bolidu EN040904A a EN220495A je tedy to, ze pro-
gram Fishscan je schopen dat v rozumné kratkém case sice méneé presné a méné
spolehlivé hodnoty, ale postacujici i jako findlni data pro meteory, které neni
potifeba pocitat co nejpresnéji, dava hodnoty dostatecné dobré pro rychlou ori-
entaci a kvalitni predbézné vysledky, které nam s jistotou feknou, jak moc je
dany pripad vyjimecny z hlediska hloubky pruniku do atmosféry ¢i mnozstvi
zbytkové hmoty. Kvalitni proméreni jednoho naskenovaného snimku totiz trva
pouze hodinu, tedy méreni snimku ze vSech stanic, které bolid zachytily, zabere
maximalné jeden den, coz je ve srovnani s tydnem az deseti dny, potrebnymi
k pfesnému promeéreni negativii na Ascorekordu, vyborny vysledek, protoze
v pifpadé padu meteoritu jiz druhy den zndme misto dopadu, byt s ponékud
vétsi chybou.

31



Tabulka 4.1: Srovnani vysledkia méfeni bolidu EN040904A

Proméreni snimku Ascorekord Fishscan
Datum a cas 4.9.2004, T = 21"47m47,8° £ 0,3° UT
Atmosféricka draha
vp [km/s] 65,45 + 0,10 65,82 £ 0,10
ve [km/s] 65 + 1 65 + 1
hp [km] 117,374 £+ 0,004 113,58 + 0,03
hg [km] 71,865 + 0,002 73,08 £+ 0,02
Ap [°v.d.] 18,90754 4+ 0,00005 18,8433 £+ 0,0003
B [°s.8.] 49,37062 4+ 0,00004 49,3554 + 0,0003
Ap [°v.d.] 18,19596 + 0,00003 18,2118 £+ 0,0003
vp [°s.8.] 49,21516 4+ 0,00003 49,2165 + 0,0003
Celkova délka [km] 71,68 63,71
Trvéani [s] 1,10 0,97
Typ IITA ITTA
Stanice 16, 12, 9 16, 12, 9, 14, 15, 17, 11, 4
Radiant (J2000.0)
ar [°] 42,455 + 0,004 4242 + 0,05
or [°] 39,842 £ 0,002 39,95 £ 0,03
ag [°] 42,769 + 0,004 42,73 4+ 0,05
da [°] 39,774 4+ 0,002 39,88 £ 0,03
Voo [km/s] 65,45 + 0,10 65,82 + 0,10
vg [km/s 64,27 £+ 0,10 64,64 + 0,11
Drahové elementy (J2000.0)
a [AU] 24+ 5 200
e 0,969 + 0,007 0,996 + 0,007
q [AU] 0,7474 + 0,0013 0,7533 4+ 0,0015
Q [AU] 48 + 11 400
w [°] 241,7 £ 0,3 2404 £ 0,3
Q] 162,62185 + 0,00001 162,62185 + 0,00001
i ] 137,14 + 0,05 137,14 + 0,07

Index B oznacuje pocatecni hodnoty, index E hodnoty koncové. ag, dr je pozorovany radi-

ant, ag, dg geocentricky radiant, v, pocdteéni mimoatmosféricka rychlost a v je rychlost
geocentricka.
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Tabulka 4.2: Srovnéni vysledki méteni bolidu EN220495A Koufim

Proméreni snimku Ascorekord Fishscan
Datum a cas 22.4.1995, T = 22h28™m40% £ 3* UT
Atmosféricka draha
hp [km] 89,962 + 0,015 88,35 + 0,03
hg [km] 30,423 4+ 0,011 31,39 + 0,03
Ap [°v.d.] 15,3090 + 0,0002 15,3001 + 0,0005
B [°s.8.] 49,21761 £ 0,00010 49,2389 + 0,0002
Ap [Pv.d.] 14,9853 + 0,0002 14,9897 +£ 0,0005
vp [°s.8.] 50,00898 + 0,00007 50,0004 4+ 0,0002
Celkové délka [km] 109,53 105,19
Trvani [s] 3,91 3,71
Typ I I
Stanice 20, 15,9, 4, 11, 14, 16, 17 | 20, 15, 9, 4, 11, 14, 16, 17
Radiant (J2000.0)
ag [°] 215,41 £+ 0,01 215,39 £+ 0,02
or [°] -6,425 + 0,009 -6,57 £ 0,02
ag [°] 215,23 £+ 0,01 215,20 £+ 0,02
oc [°] -9,183 + 0,010 -9,33 £ 0,02
Voo [km/s] 27,559 + 0,005 27,592 £ 0,005
vg [km/s| 25,136 + 0,006 25,173 £ 0,006
Drahové elementy (J2000.0)
a [AU] 2,379 + 0,003 2,387 + 0,004
e 0,7883 £ 0,0002 0,7893 + 0,0003
q [AU] 0,5036 £ 0,0002 0,5028 £ 0,0003
Q [AU] 4,255 + 0,005 4,271 4+ 0,008
w [°] 277,59 + 0,02 277,65 £ 0,05
QP 32,38566 £ 0,00004 32,38550 £ 0,00004
i[°] 4,108 £+ 0,009 3,99 £+ 0,02

Index B oznacuje pocatecni hodnoty, index E hodnoty koncové. ag, i je pozorovany radi-
ant, ag, dg geocentricky radiant, v,, poc¢atecni mimoatmosféricka rychlost a v je rychlost

geocentricka.
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Obrazek 4.6: Naskenované snimky bolidu EN040904A a EN220495

Na hornim obrazku je v jeho levé ¢asti zobrazen hned pod stopou Mésice bolid EN040904A,
na dolnim obrazku je pak bolid EN220495 Koufim zachycen vpravo uprostied. Oba snimky
jsou ze stanice 9 - Svratouch. Detaily obou bolidi z téchto snimkt jsou na nasledujicim
obrazku.

34



Obrazek 4.7: Detaily bolidu EN040904A a EN220495A z naskenovanych snimku

Na hornim obrazku je bolid EN040904A, na dolnim obrazku pak bolid EN220495A Koufim.
Oba snimky jsou ze stanice 9 - Svratouch.
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Kapitola 5

Statistika zakladnich elementu

V této kapitole jsou prezentovany vysledky statistického zpracovani 260 bo-
lidti zachycenych Ceskou bolidovou siti (CFN) od jejtho zalozeni do soucasnosti.
Od roku 1947 bylo samoziejmé vyfotografovano mnohem vice bolidu nez 260,
jedné se o rojové meteory, kterych je nafoceno nékolik stovek, ty jsem ale
do statistiky nezaradil. Od kazdého roje jsem pouzil vzdy jen nékolik bolidu
a zafradil jsem pouze hlavni roje jako Perseidy, Leonidy, Orionidy, S a N Tau-
ridy, Drakonidy, n Aquaridy nebo napiiklad Geminidy. Z celkového pouzitého
poctu bolidu tvori ty rojové priblizné 30 %.

5.. Cetnost typu bolida

Jesté pred statistikou drahovych elementu jednotlivych typu meteoru je
dobré fici, jak casto vubec dochdzi k jejich padum a o jak velka télesa se pfi-
blizné jedna.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny pocty jednotlivych typu a jejich ptiblizné pro-
centudlni zastoupeni. Protoze pii urceni typu bolidu pomoci PE kriteria [7]
muze dojit k nejednoznacnosti ptitazeni, je mezi bolidy typu I zatazeno 8 ta-
kovych, které jsou na pomezi typu I-II, mezi bolidy typu II je 7 meznich mezi
typy II-IITA a u meteoru typu IIIA jsou 4, které jsou na pomezi typu ITIA-ITIB.
K bolidum typu IIIB nebyly pfifazeny zadné meteory mezniho typu.

Z vyse uvedeného duvodu je v tabulce 5.1 uvedeno jen pfiblizné procentualni
zastoupeni. Déle je zde uvedeno, jaky pocet jednotlivych typu bolidi méa po-
¢atecni hmotnost m, vétsi nez 1 kg a kolik jich méa koncovou hmotnost v inter-
valech 1-5 kg, 5-10 kg a nebo vétsi nez 10 kg. V tabulce 5.2 jsou uvedeny vSechny
pripady, kdy koncova hmotnost télesa po ukonceni ablace ¢inila alespon 1kg
a v tabulce 5.3 jsou uvedeny bolidy s poc¢dteéni hmotnosti nad 1000 kg [9].
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Tabulka 5.1: Pocty typu bolidu

Typ | N |~ % | myw > 1keg | mg €1-5kg | mg € 5-10kg | mg > 10kg
I 84 | 32 61 8 2 7
II |82 32 61 4 2 0

ITTA | 53 | 20 10 0 0 0

IT1IB | 38 | 15 22 0 0 0

Vysvétleni symbolu: N - pocet; ~ % - piiblizné procentudlni zastoupeni; my,>1kg - pocet
bolidu s pocateéni hmotnosti vyssi nez 1 kg, mg - koncova hmota.

5.2 Drahové elementy

Vysledky z grafii na obrazcich 5.1 az 5.4 jsou ¢iselné shrnuty do tabulky 5.4, kde
charakteristické hodnoty jednotlivych drahovych elementu znamenaji jejich
nejcastéji vyskytujici se hodnoty. Na obrazku 5.1 je uvedena statistika hlavni
poloosy v rozmezi 1 — 5 AU, a to pouze pro typy I a II. Pro typy IIIA a I1IB
takova statistika nema smysl, protoze vétsina heliocentrickych drah téles, kterd
zpusobuji tyto meteory maji velkou hlavni poloosu, presnéji fe¢eno 50 % bolidu
typu IITA a 30 % bolidu typu IT1IB md a > 10 AU.

Na obrazku 5.2 je uvedena statistika afelové vzdalenosti typu I a II. Tyto
grafy nejlépe ukazuji, ze meteory typu I a II jsou asteroidalniho puvodu,
a to prevazné z hlavniho pasu asteroidu. Pocet meteoru typu I s heliocent-
rickou drahou, kterd ma Q < 5,2AU je totiz 81 %, pocet takovych meteoru
typu II pak dokonce 83 %.

Obrazek 5.4 ukazuje statistiku excentricity vsech typu meteoru. U typu IITA
a IIIB je dobfe vidét narust poc¢tu meteoru, jejichz heliocentrické drahy byly
s excentricitou rovnou jedné, coz odpovida draham dlouhoperiodickych komet
a jen potvrzuje kometarni ptuvod téchto typu meteort.

Obrazek 5.3 ukazuje statistiku sklonu heliocentrické drahy pro meteory
typu I a II. 60 % meteoru typu I mélo sklon mensi nez 12° a sklon roviny he-
liocentrické drahy pod 12° mélo 67 % meteoru typu II. Podobné jako u hlavni
poloosy ani zde nema smysl zobrazovat rozdéleni podle velikosti sklonu k eklip-
tice pro meteory typu IITA a IIIB, protoze diky podtypum IITAi a C3 je sklon
dréhy ndhodny v rozsahu celého intervalu 0° — 180°, samoziejmé kromé me-
teort prislusejicich ke stejnému roji. Za zminku jesté stoji to, ze 35 % meteoru
typu IITA se ve slunecni soustavé pohybovalo po retrogradnich drahach, me-
teoru typu IIIB pak 20 %.

Zavérem z tohoto statistického zpracovani je to, ze materska télesa pro bo-
lidy typu I a II jsou z hlavniho péasu asteroidu, kdezto pro typy IITA a IIIB
jsou materskymi télesy komety.
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Tabulka 5.2: Bolidy s koncovou hmotnosti nad 1kg

Oznaceni Jméno Datum padu | Typ | mpg [kg]
19241 Piibram 7.4. 1959 I 50
EN100469 Otterskirchen 10.4. 1969 IT
EN210372A Bidingen 21.3. 1972 II
EN300874 Leutkirch 30.8. 1974 I 14
EN120677 The Alps 12.6. 1977 I 30
EN250280 - 25.2. 1980 IT 1,6
EN091083 Zd ar 9.10. 1983 I 1,5
ENO041283A Neuberg 4.12. 1983 I 4
EN030884 Valec¢ 3.8. 1984 I 16
EN130885 Valmez 13.8. 1985 I 2,1
EN160885 Koln IT 1
EN041087 Janov 4.10. 1987 I 75
EN241287 - 24.12. 1987 IT 10
EN140588 - 14.5. 1988 IT 1
ENO070591 Benesov 7.5. 1991 [-11 10
EN090392 Neuberg II1 9.3. 1992 I 10
EN220293 Meuse I 2,7
EN251095A Tisza 25.10. 1995 I 2,6
EN231195 | Jindrichuv Hradec I 2
EN310800 Vimperk I 5)
EN171101A Turji-Remety I 400
EN060402 Neuschwanstein I 20

Pomlcka znamend, ze bolid nebyl pojmenovan.
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Tabulka 5.3: Bolidy s poc¢atecni hmotnosti nad 1000 kg

Oznaceni Jméno Datum padu | Typ | moo [kg]

19241 Ptibram 7.4. 1959 I 21500
EN151068 Cechtice 15.10. 1968 IT 1600
EN100469 Otterskirchen 10.4. 1969 IT 5000
EN141170 Mt. Riffler 14.11. 1970 I 3000
EN170171 Wiirzburg 17.1. 1971 I1IB 3200
EN041274 Sumava 4.12. 1974 | I1IB 5000
ENO010677 Freising 1.6. 1977 IT 5200
EN140977A Brno 14.9. 1977 IT 1500
EN070591 Benesov 7.5. 1991 I 13000
EN220293 Meuse 22.2. 1993 I 3000
EN231195 | Jindfichuv Hradec | 23.11. 1995 I 3600
EN060500 Moravka 6.5. 2000 I 1500
EN171101 Turji-Remety 17.11. 2001 I 4300

Bolid Moravka je dennim bolidem, ktery nebyl zaznamenan pomoci CFN, urceni jeho ele-
mentu bylo provedeno na zakladé ti{ videozaznamu, na kterych byl zachycen. EN060500
Moravka je tedy pouze jeho oznacenim a nemd nic spole¢ného s Evropskou bolidovou siti
(EN - European Network).

Tabulka 5.4: Statistika zdkladnich elementu

charakteristické
Typ drahové elementy
a e i Q
I 22+02 0,68 +£0,20 3°=+2° 4+1
IT | 23+£02 065+0,10 3°+2° 37+0,6
IITA - 0,84 4+ 0,05 - -
IIIB - 0,70 4+ 0,05 - -

Pomléka znamend, Zze dany element muze nabyvat libovolné hodnoty v intervalu davajicim
smysl, tedy 0 — oo astronomickych jednotek pro a a Q a 0° — 180° pro i.
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Obrazek 5.1: Hlavni poloosa a
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Obrazek 5.2: Afel Q

10 1
L 5,2 AU Typ |

o B — —
Jlg __ -
o
L

4 -

|:| T T |I T T Irll T IHI T T T

10 25 40 54 70 8.5 100
Afel Q [AU]
10 4 —
5,2 AU Typ I

38 e
o B
=
£ — _

4

D T T T T jI IHI 1 T T |I T T T T T T

10 25 40 55 70 a5 10,0
Afel Q [AU]

Na ose x je vyznacena stiedni vzdalenost Jupitera od Slunce 5,2 AU.
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Obréazek 5.3: Sklon i
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Obrazek 5.4: Excentricita e
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5.3 VYJ 11mecirie prlpady

Jako ve vSech védeckych oborech je i v astronomii pfiroda natolik rozmanitd,
ze se i mezi bolidy najdou takové, které neodpovidaji bézné se vyskytujicim
piipadim. V tabulce 5.5 jsou vybrany bolidy, které jsou bud nééim zvlastni
nebo patil mezi ty vzacnéji se vyskytujici pripady meteoru, které muzeme
pozorovat ze Zemé. Upozornuji jen, ze neexistuje zadné pravidlo pro to, kdy
fict, ze dany meteor je vyjimecény nebo zvlastni, uvadim zde tedy ty, které
prisly neobvyklé pravé mé. Vétsinou se samoziejmé jedné o bolidy, které se
vyskytly jen parkrat nebo dokonce jen jednou za celou historii CFN.

Mezi bolidy s excentricitou vétsi nez jedna patii meteor EN140977C, jehoz
heliocentricka draha méla vystrednost 1,12 4+ 0,06. EN140977C se pohyboval
po retrogradni draze s hodnotou hlavni poloosy jdouci k nekonecnu, tedy po ty-
pické kometarni draze. Dalsim meteorem s velkou excentricitou je EN201284,
atoe =21+ 0,3, pohyboval se také po retrogradni dréze s hodnotou hlavni
poloosy jdouci k nekonec¢nu, ale na zakladé jeho atmosférického chovani se
jedna o meteor typu I, coz muze vypovidat o ruznorodosti kometarnich téles.
Poslednim meteorem s velkou excentricitou je EN231095B, e = 1,046 £ 0,004.
Tento meteor se pohyboval po progradni dréaze v roviné ekliptiky s hodno-
tou hlavni poloosy jdouci k nekonec¢nu. Mezi méné casté pripady patii také
bolidy s heliocentrickou drahou typu aten, tedy s hlavni poloosou mensi nez
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Tabulka 5.5: Vyjimeéné pripady bolidua

Oznaceni Jméno Datum padu | Typ Popis zvlastnosti
EN140977C - 14.9. 1977 | IITA e>1
EN201284 - 20.12. 1984 I e>1
EN241287 - 24.12. 1987 II drdha typu aten
EN090392 | Neuberg III 9.3. 1992 I draha typu aten
EN231095B Heralec 23.10. 1995 | IITA e>1
EN010697 Karlstejn 1.6. 1997 I typ I na retrogradni draze
EN281097B Sava 28.10. 1997 II dréha typu aten
EN310800 Vimperk 31.8. 2000 I draha typu aten
EN170702 Jesenik 17.7. 2002 I draha témeér typu aten
EN280902 Velvary 28.9. 2002 11 typ II na retrogradni draze
EN300704 Popelin 30.7. 2004 IIIB | typ IIIB na draze typu aten

Pomlcka znamend, ze bolid nebyl pojmenovan.

1 AU. EN241287 mél a = 0,714 + 0,003 AU, e = 0,521 £ 0,009 a pohyboval
se v roviné ekliptiky. EN090392 mél a = 0,96 + 0,01 AU, e = 0,267 + 0,007
ai=25,2°40,2°. EN281097B mél a = 0,6977 + 0,0006 AU, e = 0,479 + 0,002
ai=29,6°=+ 0,6°. EN310800 mél a = 0,7969 4+ 0,0002 AU, e = 0,2952 4+ 0,0003
ai=16,74° + 0,02°. Bolidem s drahou pravdépodobné typu aten je EN170702,
jehoz elementy byly a = 1,0002 + 0,0011 AU, e = 0,5343 £ 0,0004 a i = 14,12°
=+ 0,04°. Poslednim meteorem s heliocentrickou drahou typu aten je EN300704,
ktery je ale typ IIIB, tedy nejspise kometarnitho puvodu. Jeho elementy jsou
a = 0,7327 £+ 0,0001 AU, e = 0,3965 + 0,0002 a i = 11,30° £ 0,02°.

To, ze se v nasi slunecni soustavé vyskytuji na retrogradnich drahach i télesa,
jejichz chovani v atmosféie Zemé je typické pro télesa patrici k nejpevnéjsi
slozce meziplanetarni hmoty, obvykle spojované s asteroidy, dokazuje bolid
EN010697, jehoz sklon drahy byl i = 137,9° £ 0,1°. Hodnoty dalsich elementtu
heliocentrické dréahy jsou a = 3,6 +£ 0,2 AU, e = 0,72 £+ 0,02. Bolid Karlstejn
reprezentuje jeden z nejsilnéjsich dukazu existence slozky komet s vysokou
hustotou a je vubec prvnim vyfotografovanym bolidem tohoto typu. Z CEN
byl také zachycen jeden bolid typu II s retrogradni heliocentrickou drahou.
Jedna se o EN280902, jeho elementy jsou a = 47 £7 AU, e = 0,981 + 0,003
ai=101,41° £ 0,03°.

44



Literatura

[1] Ceplecha Z., Borovicka J., Elford W. G., ReVelle D. O., Hawkes R. L.,
Porubc¢an V., Simek M. (1998): Meteor phenomena and bodies. Space Sci.
Rev. 84, 327 - 471

[2] Ceplecha Z. (1987): Geometric, dynamic, orbital and photometric data
on meteoroids from photographic fireball networks. Bull. Astron. Inst.
Czechosl. 38, 222 - 234

[3] Borovicka J., Spurny P., Keclikova J. (1995): A new positional astrometric
method for all-sky cameras. Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 112, 173 - 178

[4] Spurny P., Spalding R. E., Jacobs C. (2001): Common ground-based op-
tical and radiometric detection within Czech Fireball Network. In meteo-
roids 2001, ESA —SP 495, 135 - 140

[5] Halliday I. (1996): Detailed data for 259 fireballs from the Canadian ca-
mera network and inferences concerning the influx of large meteoroids.
Meteoritics and Planetary Sciences 31, 185 — 217

[6] Borovicka J. (1992): Astrometry with all-sky cameras. Publications of the
Astronomical Institute of the Czechoslovak Academy of Sciences, Publi-
cation No.79, 19 — 22

[7] Ceplecha Z., McCrosky R. E. (1976): Fireball and heights: A diagnostic for
the structure of meteoric material. Journal of geophysical research vol. 81,
No. 35, 6257 — 6275

[8] Plavec M. (1956): Meteorické roje, Nakladatelstvi ceskoslovenské akade-
mie véd, 173 — 161

[9] Spurny P., Oberst J., Heinlein D. (2003): Photographic observations of
Neuschwanstein, a second meteorite from the orbit of the Pribram chon-
drite. Nature vol. 423, 151 — 153

45



