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Podstawy nauki o meteorach

Niniejszy tekst powstat w oparciu o wydany przez International Meteor Organization w 2008 r. ,Handbook
for Meteor Observers”, podrecznik bedgcy aktualnym i przystepnym wprowadzeniem w $wiat wspofcze-
snej nauki o meteorach. W drugim odcinku zostanie przedstawiony temat meteoréw sporadycznych.

Meteory sporadyczne

Meteory, ktérych nie potrafimy przyporzadkowac do ja-
kiegokolwiek roju, nazywane sg meteorami sporadyczny-
mi. Czestokro¢ to meteory nalezace do starych, a przez to
bardzo mato aktywnych lub wrecz nieistniejgcych juz rojéw
rozproszonych przez réznego rodzaju efekty grawitacyjne
i niegrawitacyjne. Meteoroidy te pochodzace z istniejgcych
niegdys rojow po milionach lat zaktécen krgzg po orbitach
zupetnie niepodobnych do pierwotnych. Elementy orbitalne
wspotczesnie obserwowanego tta meteoréw sporadycznych
na pierwszy rzut oka wydajg sie by¢ losowe. Meteory spora-
dyczne sg obserwowane kazdej nocy.

Klasyfikacja meteoréw jako sporadycznych jest nieco
umowna, gdyz dzieki nowym sposobom prowadzenia obser-
wacji oraz korzystajgc z wiekszej ilosci danych obserwacyj-
nych, jesteSmy w stanie przypisa¢ meteor sporadyczny do
bardzo stabo aktywnego roju. Zauwazmy, ze dzieki rozwojo-
wi technik obserwacyjnych znamy dzi$ okoto 600 rojéw me-
teorowych, z ktérych zdecydowana wiekszos¢ jeszcze 10 lat
temu byta nierozpoznawalna i zaklasyfikowana do tta spora-
dycznego. Aktywnos¢ sporadyczna dla przecietnego obser-
watora nie wydaje sie by¢ niczym atrakcyjnym. Zaleznie od
pory roku i momentu czasowego pod idealnie ciemnym nie-
bem obserwuje sie od 5 do 15 ,sporadykéw” w ciggu godziny.

Orbity meteoroidéw sporadycznych w istocie nie sg wca-
le tak losowe, jakby sie mogto wydawac, chocby z tej przy-
czyny, ze czes¢ z nich to sktadniki rojow, ktérych nie rozpo-
znajemy ze wzgledu na ich znikoma aktywnos$¢. W pewnych
rejonach nieba istnieje jednakze wieksza koncentracja ra-
diantéw meteoréw sporadycznych niz w innych. Szczegdlnie
wyraznie jest zauwazalna koncentracja radiantéw w ptasz-
czyznie ekliptyki wynikajgca z tego, ze ogromna wiekszosé
cial macierzystych, z ktérych pochodza meteoroidy, porusza
sie po nisko nachylonych orbitach.

Roczne i dobowe wahania tta sporadycznego

Obserwacje tta sporadycznego w dtugiej skali czasowe;j
nie wykazujg istotnych réznic. Na przestrzeni lat aktywnosé
fta jest stata, sktada sie przy tym ze stosunkowo stabych
meteorow, przecietny wspoétczynnik masowy r wynosi 2,95
0,05 (im wspotczynnik jest nizszy, tym wiecej jasnych zja-
wisk jest obserwowanych; np. ostatnio aktywny roj Taurydow,
obfitujgcy w jasne zjawiska posiada wspoétczynnik masowy r
= 2,3). Istotna zmiennosc¢ tta sporadycznego jest obserwowa-
na dla danego miejsca w cyklu dobowym i w cyklu rocznym.

Podczas nocy ilos¢ obserwowanych meteoréw spora-
dycznych stopniowo wzrasta. Najnizsze ilosci obserwowane
sg we wczesnych godzinach wieczornych (okoto godziny
18.00 czasu lokalnego), najwyzsze pod koniec nocy z mak-
simum okoto godziny 6.00 czasu lokalnego. Zaleznos¢ ta
widoczna jest zaréwno na potkuli pétnocnej, jak i potudnio-
wej. Wedtug obecnych analiz ilo$¢ zjawisk sporadycznych
obserwowanych pod koniec nocy jest pieciokrotnie wieksza
od ilosci tych samych zjawisk widzianych wieczorem. Oczy-
wiscie jest to prawda tylko, gdy dtugos¢ nocy pozwala na ob-
serwacje mniej wiecej od godziny 18.00 do 6.00, latem gdy

noc w Polsce jest krétsza az tak wyraznych réznic nie zauwa-
zymy. Précz zmiennosci dobowej dobrze zaznaczona jest tez
zmiennos¢ roczna. Na potkuli potnocnej w pierwszej potowie
roku obserwowany jest stopniowy spadek aktywnosci spo-
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Rys. 1. Geometria spotkania z meteoroidami tworzacymi Zrédto spora-
dyczne antyhelionu (obrazek gorny), apeksu (obrazek Srodkowy) oraz
helionu (obrazek dolny). Ztozenie wektorow predkosci meteoroidu
i Ziemi powoduje powstanie radiantu w kierunku w przyblizeniu odsto-
necznym dla antyhelionu, w przypadku helionu radiant jest nieznacznie
odchylony od kierunku ku Stoicu, dla apeksu potozony jest na elongacji
bliskiej 270°
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Pdtnocny biegun ekliptyki
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Rys. 2. Mapa w ukfadzie ekliptycznym przedstawiajgca rozmieszczenie gtownych Zrédet sporadycznych. Czerwona linia reprezentuje ekliptyke,
zaznaczono na niej elongacje wzgledem Stonca oraz szerokos¢ ekliptyczna. Tego typu uktad wspotrzednych jest bardzo wygodny do opisu ré6znego
rodzaju struktur zwigzanych z meteorami. Na Srodku widoczne sg apeksy — p6tnocny i potudniowy — przedzielone wyrazna luka w ptaszczyznie eklip-
tyki. Zrodta symetrycznie rozmieszczone to odpowiednio helion (na elongacji okoto 350°) i antyhelion (elongacja okoto 190°). Na pétnoc i potudnie
od apeksow na szerokosci ekliptycznej -50 i +50 stopni widoczne sg apeksy toroidalne — pétnocny i potudniowy. Uwage zwraca subtelny pierscien
faczacy helion z antyhelionem — jest to delikatna struktura reprezentujgca radianty meteoroidéw pochodzacych z gltéownego pasa planetoid

radycznej. Najmniejsze ilosci sporadykow obserwuje sie
w czerwcu, w lipcu rozpoczyna sie stopniowy wzrost (uroz-
maicony pewnymi fluktuacjami), ptaskie maksimum rozcigga
sie od pazdziernika do grudnia. Na potkuli potudniowej sytu-
cja wyglada dokfadnie odwrotnie — najwieksze ilosci spora-
dykow obserwowane sg w czerwcu, najmniejsze w grudniu.
Zaroéwno dobowe, jak i roczne zmiany aktywnosci sporadycz-
nej wywotane sg zmienng wysokoscig zrédet sporadycznych.
Jak wczesniej wspomniano, meteoroidy sporadyczne nie
poruszajg sie po zupetnie chaotycznych orbitach, znaczna
ich czes¢ porusza sie w ptaszczyznie ekliptycznej. Analizy ra-
darowe (a w ostatnich latach tez analizy wideo) uwidocznity
dos¢ charakterystyczny obraz zrédet sporadycznych.

Rozktad radiantow sporadycznych

Rezultaty obserwacji radarowych wskazujg, ze prawdzi-
we rozmieszczenie radiantow sporadycznych tworzy dosé
ztozong strukture. Jest to wynikiem zlozenia rzeczywistego
rozmieszczenia materii w Ukladzie Stonecznym z ruchem or-
bitalnym Ziemi, a na wszystko naktadajg sie dodatkowo efek-
ty selekcji nieco komplikujgce rzeczywisty obraz.

Do nanoszenia radiantow obserwowanych meteoréw
wygodnie jest stosowa¢ mape sfery niebieskiej w uktadzie
ekliptycznym. Na takiej mapie naniesiono pofozenia radian-
téw uzyskanych metodg radarowa. Srodek mapy reprezen-
tuje kierunek, w ktérym porusza sie Ziemia na swojej orbicie.

W centralnej czesci mapy zwraca uwage plama znajdu-
jaca sie nieco na poétnoc od ekliptyki. Ta koncentracja radian-
téw to pdétnocny apeks ekliptyczny. Zwykle tez zauwazalny
jest wyraznie apeks potudniowy znajdujgcy sie nieco na
potudnie od ekliptyki. Pomiedzy poétnocng a potudniowg cze-
Scig apeksu jest widoczny niedobor radiantow spowodowany
mniejszg iloscig meteoroidéw kragzgcych doktadnie w plasz-
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czyznie ekliptyki. Istnienie meteorowego apeksu zawdzigcza-
my meteoroidom pochodzgacym od komet z rodziny Halleya.
Rozproszony apeks zawiera w sobie niejako wbudowane
radianty rojow meteorowych o tym samym pochodzeniu.
Na tle potnocnego apeksu znajduje sie radiant roju Orioni-
dow, na tle potudniowego apeksu radiant roju Eta Akwary-
dow (oba bezposrednio pochodzg od komety Halleya), na tle
potnocnego apeksu da sie tez zauwazy¢ radiant Leonidow
pochodzacych od komety 55P/Tempel-Tuttle. Doktadnie na
ekliptyce i symetrycznie wzgledem apeksu znajdujg sie dwa
bardzo rozglegte i wyrazne zrédta sporadyczne — helion
i antyhelion. Potozenie helionu w przyblizeniu zgodne jest
z potozeniem Stonca na ekliptyce. Antyhelion znajduje sie po
przeciwnej, odstonecznej stronie. Meteory pochodzace z he-
lionu w sprzyjajgcych warunkach moga by¢ zaobserwowane
na kroétko przed wschodem Stonca.

Antyhelion znajduje sie natomiast na nocnym niebie
i goruje w godzine po pétnocy czasu lokalnego. Meteoroidy
tworzace helion i antyhelion krgzg po zblizonych do siebie or-
bitach. Sg to w wigkszosci orbity o niewielkich nachyleniach,
duzych mimosrodach i stosunkowo matych peryheliach
(<0,6 au). Sposob powstawania helionu i antyhelionu tatwiej
zrozumie€, patrzac na rysunek, na ktérym przedstawiono
sposob, w jaki sktadajg sie wektory ruchu takich ciat z wekto-
rem ruchu Ziemi. Meteoroidy tworzgce antyhelion nadlatujg
w strone Stonca i trafiajg w atmosfere przed osiggnieciem
peryhelium. Odwrotnie jest w przypadku helionu, tu obserwu-
jemy zgrupowanie radiantéw pochodzace od meteoroidow,
ktore przeszly przez peryhelium i trafiajg w Ziemie, nadlatu-
jac od strony Stonca. Oba zrodta (a w zasadzie jedno obser-
wowane z dwdch stron) mozna powigzac¢ z kometami grupy
jowiszowej. Wspodtczesnie na helion sg natozone praktycznie
wszystkie radianty dziennych rojéw meteorowych, w grani-
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cach antyhelionu mieszczg sie natomiast radianty Gemini-
dow, Delta Akwarydow czy tez Taurydow. Helion wydaje sie
by¢ bardziej aktywny w okresie od maja do czerwca, podczas
gdy aktywnos¢ z antyhelionu bardziej zaznacza sie w okre-
sie od pazdziernika do grudnia. Dos¢ dobrze pokrywa sie
to z okresami aktywnosci wymienionych przed chwilg rojow.

Z dala od ekliptyki znajduja sie apeksy toroidalne. Pétnoc-
ny apeks toroidalny znajduje sie na szerokosci ekliptycznej
okoto 50°. Potudniowy apeks toroidalny znajduje sie po prze-
ciwnej stronie, 50° na potudnie od ekliptyki. Badania apeksu
toroidalnego wykazaty, ze jest on tworzony przez meteoroidy
sporadyczne o wysokim nachyleniu do ekliptyki. Konkretnych
ciat macierzystych jak dotad nie wskazano, jedyny duzy roj,
ktéry ma radiant potozony w apeksie toroidalnym to réj Kwa-
drantydéw.

Méwigc o zrodtach sporadycznych, nalezy pamietac, ze
sg to struktury dosc rozlegte i rozproszone. Duza cze$¢ me-
teoroidow sporadycznych nie nalezy do zadnego z wymie-
nionych tu zroédet.

Jasnosci meteorow sporadycznych

Poréwnujac poszczegdine zrodta sporadyczne, mozna
dostrzec istotne réznice w obserwowanych jasnosciach mete-

orow. Wyglada na to, ze istnieje korelacja pomiedzy charakte-
rystycznym typem orbity dla danego zrédia a jego rozktadem
jasnosci. Przyktadowo, meteoroidy o dtugich okresach obie-
gu wokot Stonca wywolujg nieco jasniejsze zjawiska od tych
krétkookresowych. W praktyce okazuje sie, ze meteory spo-
radyczne pochodzgce z apeksu majg najwicksze jasnosci
i dobrze rejestrujg sie przy uzyciu metod fotograficznych.
W przypadku helionu i antyhelionu zdecydowana wigkszos$¢
zjawisk wydaje sie leze¢ poza zasiegiem przecietnych kamer,
jest jednak zauwazalna dla ludzkiego oka. Przy obserwacjach
meteoréw z apeksu toroidalnego najlepiej sprawdza sie radar
lub bardzo wydajny system ze wzmacniaczem obrazu. Faki,
ze rozne zrodta meteoréw sporadycznych majg rézne srednie
jasnosci, ma wplyw na to, jakg w rzeczywistosci zmiennosé
dobowg obserwujemy. Inaczej bedzie wygladata zmiennosé
obserwowana kamerami wideo, inaczej jesli uzyjemy metody
radiowej. W przypadku kamer giéwnym zrédtem rejestrowa-
nych sporadykow bedzie apeks, a to pociggnie za sobg silny
wzrost ilosci rejestrowanych zjawisk przed switem. Dla odmia-
ny badacz postugujgcy sie radioteleskopem nie stwierdzi za-
uwazalnych zmian, jako ze zrodia, w ktérych dominujg bardzo
stabe zjawiska, moga by¢ obserwowane przez catg noc.
Przemystaw Zotgdek

Bardzo jasny bolid nad Polska 31.10.2015r.

Pogodny i dos¢ ciepty wieczor poprzedzajgcy dzien Wszyst-
kich Swietych nie zapowiadat niczego niezwyktego. Zdazy-
tem wrecz zapomnie¢, ze jakie$ dwa numery temu pisatem
o mozliwej podwyzszonej aktywnosci Taurydéw zwigzanej
z ich domniemang dziesiecioletnig okresowoscig. Minefo do-
ktadnie 10 lat od chwili, gdy kamery Swiezo wowczas zatozo-
nej Polskiej Sieci Bolidowej rejestrowaty praktycznie kazdej
nocy zjawisko o jasnosci —8 magnitudo lub wiekszej. 4 listo-
pada 2005 r. Darek Dorosz zarejestrowat Tauryda o jasnosci
—15 magnitudo. Zjawisko to przez ostatnie 10 lat przewineto
sie chyba przez wszystkie wygtaszane prezentacje, przez
okfadki czasopism, a w swoim czasie trafito tez do jednego
z wiekszych albumoéw astrofotograficznych.

O powrocie Taurydéw przypomniat dzwonek telefonu.
Nie miatem szczescia by¢ wéwczas na zewnatrz, ale to, co
ustyszatem, postawito mnie na réwne nogi. Znajomi jadacy
samochodem w okolicach Tucholi opisali potezne pojasnie-
nie nieba. Krajobraz zostat o$wietlony silnym $wiattem. Byto
to Swiatto btekitno-zielone, niezwykte i niepodobne do swia-
tta dziennego. W samochodzie rozlegty sie suche trzaski,
a zza gornej krawedzi przedniej szyby wytonit sie ogromny
bolid, ktéry po kilku sekundach zgast. W miejscu maksy-
malnego rozbtysku pozostat bardzo wyrazny slad, ktéry po
chwili ulegt rozdwojeniu na dwa réwnolegte pasma (podob-
nie jak w przypadku bolidu Czelabiriskiego). Slad widoczny
byt przez prawie godzine. Najwieksze wrazenie w tym opisie
robi obecnos¢ dzwiekow elektrofonicznych, generowanych
w otoczeniu obserwatora. Jeden ze styszanych trzaskow po-
krywat sie doktadnie z momentem maksymalnego rozbtysku
(podobnie zresztg jak przy wspomnianym juz bolidzie Cze-
labinskim).

Telefon dzwonit jeszcze wiele razy, z réznych czeéci Pol-
ski. W kazdym z miejsc opisywano ogromy rozbtysk rozswie-
tlajacy niebo. Dawato to pojecie o ogromnej jasnosci, ale tez
i 0 znacznej wysokosci bolidu. Dobrej jako$ci zdjecia uzyska-
no migedzy innymi w Czechach (w szczegdlnosci zarejestro-

wany zostat on na kamerach Europejskiej Sieci Bolidowe;j).
Widoczny jest dobrze na kamerach nalezacych do Czeskie-
go Instytutu Meteorologicznego (CHMU), a rekordowym pod
wzgledem odlegtosci jest zdjecie wykonane z Wegier. Bolid
zostat uchwycony na popularnych ostatnio kamerach sa-
mochodowych — dostepne sg zapisy zaréwno z Polski, jak
i z Czech, Niemiec, a nawet z Obwodu Kaliningradzkiego.

Zjawisko udato sie uchwyci¢ na wielu kamerach sieci
PFN. W wigkszosci przypadkoéw obrazy sg przesaturowane,
korzystajgc jednak z dostepnych obserwaciji fotograficznych,
udato sie przeprowadzi¢ petnowartosciowe pomiary astro-
metryczne.

Wstepne wyniki uzyskano juz nastepnego dnia rano. Oka-
zato sie, ze bolid nalezat do roju Tauryddéw i byt pierwszym
wielkim zjawiskiem z tegorocznego powrotu aktywnosci. Bolid
PF20151031 ,Okonek” osiggnat jasno$¢ wstepnie oceniang
na okofo —15 magnitudo. Byt to bolid kometarny, pochodzacy
z roju Tauryddéw Potudniowych (STA). Zjawisko rozpoczeto
sie na wysokosci 111 km nieco na wschdd od miejscowosci
Tuchola. Bolid, przemieszczajgc sie na zachdd z predkoscig
okoto 31km/s, w krétkim czasie osiggnat jasnos¢ maksymalng
okoto —15 magnitudo. Punkt o maksymalnej jasnosci znajdo-
wat sie w poblizu miejscowosci Okonek, na wysokosci 81 km.
Podczas rozbtysku rozswietlit niebo praktycznie nad catg
Europg Srodkowa. W rozbtysku bolid utracit znaczng cze$é
swojej masy, tym niemniej znaczgca jej czes$¢ przetrwata frag-
mentacje i kontynuowata dalszy lot, odparowujgc ostatecznie
na wysokosci 56 kilometrow. Drugi wielki Tauryd umknat uwa-
dze obserwatoréw, a widziany byt jeszcze tej samej nocy,
krotko po pétnocy. Jasnosc tego bolidu wstepnie oceniana
jest na—12 magnitudo. Przez kolejne dni w réznych czesciach
Swiata obserwowano Taurydy o jasnosciach poréwnywalnych
z Ksiezycem lub wrecz od niego jasniejsze. Byt to bardzo
efektowny powr6t aktywnosci bolidowej bedacy wspaniatym
potwierdzeniem teorii wysunietej przez Davida Ashera.

Przemystaw Zotadek
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Bolid z 31.10.2015 r. z godziny 18:05 UT zarejestrowany przez kamere Czeskiego Instytutu Meteorologicznego (CHMU) z odlegtosci 450 kilometrow

Grzegorz Czepiczek wraz z kolega Arturem LesSniczkiem wybrali sie w okolice ulicy Ugody w Czestochowie w celu fotografowania nieba okolicy gwiaz-
dozbioru Wielkiej NiedZwiedzicy, gdzie miata przebywac planetoida 2015 TB145, ktéra w tym czasie mineta Ziemie w odlegtosci ok 500 tys. km.
Na miejsce obserwacji dotarli ok. godziny 19.00 i gdy rozstawiali sprzet fotograficzny, tam gdzie za pare minut mieli robic zdjecia, pojawit sie bardzo
jasny bolid. Przelot trwat kilka sekund. Bolid podczas przelotu przez atmosfere sie rozpadat. Po zakonczeniu tego zjawiska przez kilkadziesigt minut
byto wida¢ Slad przelotu na niebie, ktory utrwalili na serii zdjec. Kod QR obok zdje¢ prowadzi do animacji pokazujgcej cate zarejestrowane zjawisko
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