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Podstawy nauki o meteorach

Niniejszy tekst powstat w oparciu o wydany w 2008 ,Handbook for Meteor Observers”, podrecznik
wydany przez International Meteor Organization bedgcy aktualnym i przystepnym wprowadzeniem
w Swiat wspofczesnej nauki o meteorach. W trzecim odcinku zajmiemy sie meteoroidami.

Meteoroidy

Pierwsze proby poréwnywania orbit meteoroidéw z orbi-
tami ciat Uktadu Stonecznego podjete zostaty w 1860 r., kie-
dy wielu autoréw opublikowato prace wigzgce duze roje me-
teorowe ze znanymi wéwczas kometami. Poczgtkowo byty
to prace teoretyczne, na spektakularne potwierdzenie trzeba
byto poczekac¢ do roku 1872.

Rys. 1. Kometa Biela w lutym 1846 r. E. Weiss, ,Bilderatlas der Ster-
nenwelt, 1888”

W 1826 r. kapitan austriackiej armii Wilhelm von Biela
odkryt komete, ktéra otrzymata nazwe 3D/Biela. Okazato
sie, ze jest to ta sama kometa, ktérg dostrzezono w 1805 r.
oraz wczesniej w roku 1772. Biela i inni badacze przepro-
wadzili obliczenia, wykazujac bardzo krotki okres obiegu ko-
mety wynoszgcy jedynie 6,7 roku. Kometa wrécita ponownie
w 1832 r., ale w roku 1839 nie zostata dostrzezona z powodu
niekorzystnego umiejscowienia wzgledem Stonca. Podczas
kolejnego powrotu na przetomie 1845 i 1846 roku dostrze-
zono rzecz niezwyklg — kometa rozpadta sie na dwie. Obie
komety powrdcity w okolice Stonca w 1852 r., odlegte od sie-
bie 0 1,5 min km. Wiecej nie obserwowano juz kolejnego po-
wrotu ich w roku 1859 ani w 1865. W 1867 r. Edmund Weiss
i Heinrich d’Arrest niezaleznie zauwazyli, ze obserwowany
co jaki$ czas na poczatku grudnia réj meteoréw ma radiant
w gwiazdozbiorze Andromedy i moze mie¢ jakis zwigzek
z kometg Biela. Prace obliczeniowe obu badaczy zdawaty sie
potwierdza¢ zwigzek komety i roju, co wiecej, 27 listopada
1872 r. miato dojs¢ do wielkiego deszczu meteorowego. Ta
pierwsza w historii prognoza aktywnosci okazata sie trafna.
Faktycznie doszto wéwczas do ogromnego wybuchu aktyw-
nosci. Kolejny deszcz Andromedydow wystapit w listopadzie
1885 r. Perturbacje pochodzgce od wielkich planet zmienity
niestety orbite strumienia i w kolejnych latach wielkich desz-
czy Andromedydow juz nie obserwowano.

Ewolucja strumieni meteoroidow

Meteoroidy krgzgce w przestrzeni ulegajg wplywom
réznych czynnikéw — sg to czynniki grawitacyjne, takie jak
perturbacje, i czynniki niegrawitacyjne, takie jak na przy-
ktad ci$nienie promieniowania. Orbita meteoroidu ewoluuje
od momentu jego powstania, a badanie tej ewolucji pozwala
przewidywaé zachowania rojow meteorowych obserwowa-
nych z Ziemi. Ewolucja orbit meteoroidéw nie zostata jesz-
cze do konca poznana, wiele czynnikdw rozpatrywanych
jest tylko teoretycznie, istnieje tez wiele watpliwosci.

W czasie gdy kometa zbliza sie do Stonca, jej jadro za-
czyna powoli sublimowac¢. Z powierzchni komety uwalniany
jest gaz oraz czastki pylu uwiezione wczesniej w kometar-
nym lodzie. Uwalnianie to odbywa sie w wyizolowanych
aktywnych obszarach jgdra obserwowanych bezposrednio
za pomocg sond kosmicznych. Nie jest do koica jasne, jakg
predkos¢ moga osiggng¢ wyrzucane ziarna pylowe. Za-
pewne ich czes¢ jest wyrzucana z predkoscig wiekszg niz
predkos¢ ucieczki z jgdra komety, rozpoczynajgc samodziel-
ng podréz przez Uklad Stoneczny, czes¢ opada ponownie
na powierzchnie jadra, pokrywajgc je ciemng warstwg py-
towa. Predkosci wyrzutu czgstek pytlowych z jadra komety
sg znaczne. Mieszczg sie one w szerokim zakresie, od dzie-
sigtkdw metréw na sekunde do nawet kilometra na sekunde.
W przypadku komety Halleya tworzacej roje Orionidéw i Eta
Akwarydow, czgsteczki sg wyrzucane z predkosciami od 0,5
do 1 km/s. Dla poréwnania — predkos$¢ ucieczki z jgdra ko-
mety Halleya to tylko 3 m/s.

Po uwolnieniu z jgdra kometarnego kazda czgsteczka
staje sie samodzielnym ciatem niebieskim okrgzajgcym Ston-
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ce po obicie eliptycznej. Orbita ta rézni sie nieznacznie od
pierwotnej orbity kometarnej. Réznice te majg dwie podsta-
wowe przyczyny. Po pierwsze, czgsteczka wyrzucona zosta-
ta z komety z pewng predkoscig i w pewnym kierunku, ktérg
dodaje sie do pierwotnej predkosci i kierunku komety macie-
rzystej. W ten sposdb powstaje nowa, nieco inna orbita. Po
drugie, na czgstke dziata cisnienie promieniowania dziatajg-
ce w kierunku odstonecznym, ktére najwiekszy wptyw wywie-
ra na czasteczki z jagdra komety podczas ich przejscia przez
peryhelium. Wplyw predkosci wyrzutu i kierunku wyrzutu czg-
steczek z jadra powoduje powstanie niemal réwnomiernego
rozrzutu elementéw orbitalnych, natomiast wptyw cisnienia
promieniowania skutkuje poszerzaniem sie pierwotnych
orbit. Stopniowa zmiana elementéw orbitalnych powoduje
powstawanie chmury pytowej stopniowo rozciggajacej sie
wokot orbity komety macierzystej. Po wielu powrotach kome-
ty w okolice Storica powstaje pierscien pylowy rozciggajacy
sie wzdtuz catej orbity. Czas, w jakim powstaje taki strumien,
jest uzalezniony od wielu czynnikdw, takich jak rozmiar jgdra,
odlegtos¢ peryhelium czy tez rozmiar samej orbity.

Na podstawie réznych modeli otrzymano do$¢ znacz-
nie roznigce sie czasy formowania strumienia. Generalnie
czgsteczki mniejsze (przyktadowo o wadze 2 mg), znacznie
bardziej podatne na wptywy niegrawitacyjne, jako pierwsze
tworzg strumien wzdiuz orbity. Ewolucja czgstek wiekszych
(przyktadowo o wadze 0,5 g), wywotujgcych meteory obser-
wowane wizualnie jest wolniejsza i czas, w jakim tworzg one
peiny pierscien, jest kilka razy dluzszy. Przyktadowo dla Ge-
minidéw czas powstawania strumienia z drobnych czgstek
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Rys. 2. Orbity Perseidow, fragment strumienia w poblizu Peryhelium. Widoczne przeciecie strumienia z orbitg Ziemi

to okoto 16 lat, czas powstawania strumienia wizualnego to
40 lat. Warto pamieta¢, ze Geminidy poruszaja sie po orbicie
o bardzo krotkim okresie obiegu. Dla odmiany czasy te dla
Kwadrantydow sg wielokrotnie dtuzsze, tutaj czas formowa-
nia sie strumienia siega 800 lat. Uogdlniajgc wyniki symulacii,
mozna powiedziec¢, ze przecietnie formowanie strumienia od-
bywa sie w czasie kilkudziesieciu obiegéw komety.

Po uformowaniu strumienia mamy do czynienia z ty-
powym rozktadem orbit i czagsteczek wokot orbity komety
macierzystej. Przyktad takiego rozktadu dla strumienia Per-
seidow przedstawiono na rysunku.

Jesli chodzi o rozktad potozenia czgsteczek, to tylko
niewielka ich cze$¢ znajduje sie w poblizu peryhelium, a to
z prostej przyczyny — na eliptycznych orbitach ciata spe-
dzajg wiekszos$¢ czasu, przemieszczajgc sie gdzies daleko,
w okolicach aphelium. Pomijajgc ten oczywisty fakt, moze-
my spodziewac sie wigkszego zageszczenia Swiezo wWyrzu-
canych czgstek w sgsiedztwie komety macierzystej. Tak tez
w istocie jest. W latach w ktérych kometa macierzysta roju
przechodzi przez peryhelium, obserwuje sie czesto wzmo-
zong aktywno$é roju. Swietnym przyktadem jest tu réj Le-
onidéw. Bardzo wysokg aktywnosé obserwowano w latach
poprzedzajgcych lub nastepujacych po przejsciu komety
Tempel-Tuttle przez peryhelium, w latach odlegtych od mo-
mentu peryhelium obserwowana aktywnos¢ jest znacznie
stabsza i wynika z obecnosci starych czastek rozciggnie-
tych wzdtuz catej orbity.

Z biegiem czasu kometa macierzysta traci swojg aktyw-
nos¢. Jednoczesnie réznego rodzaju sity, takie jak perturba-
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cje czy cisnienie promieniowa-
nia wcigz dziatajg na czasteczki
strumienia. Strumien, ktory po-
czatkowo znajdowat sie wzdtuz
orbity kometarnej, stopniowo
zaczyna sie rozpraszac¢. Roéz-

nice elementéw orbitalnych sg
coraz wieksze i stopniowo cza-
steczki opuszczajg strumien.
Stabngca aktywnos¢ komety
nie zapewnia juz odpowiedniej
ilosci nowych czastek. Obser-
wujemy rozpraszanie strumie-
nia, ktére dla nas, obserwa-
torébw na Ziemi jest widoczne
w dos¢ charakterystyczny sposéb. O ile mtode strumienie
wykazujg krotkotrwatg, ale dos¢ znaczng aktywnosé, o tyle
te rozproszone majg dos¢ niskie i ptaskie maksima, ich ak-
tywnos¢ nie robi na nikim wrazenia, natomiast meteory nale-
zgce do strumienia mozna obserwowaé catymi tygodniami.
W skrajnym wypadku aktywnos$¢ roju moze rozciggac sie
nawet na miesigc lub dwa z niewielkim tylko wzrostem ak-
tywnosci w poblizu maksimum.

Powyzszy schemat jest pewnym uproszczeniem, a rze-
czywistos¢ bardziej skomplikowana i niepewna. Meteoroidy
nie sg w rzeczywistosci rownomiernie rozmieszczone wzdtuz
orbity komety macierzystej. Strumienie sg strukturg ztozong
z indywidualnie ewoluujgcych pasm pytowych pochodza-
cych z réznych przejs¢ przez peryhelium, z réznych okre-
sOw aktywnosci komety. Czesto w przypadku duzych rojow
obserwujemy pewnie nieregularnosci, lokalne maksima ak-
tywnosci czy tez ztozone wielokrotne maksima. Jest to efekt
obecnosci filamentéw — mtodych, nierozproszonych jeszcze
podstrumieni.

Starzenie sie roju meteorowego i jego rozpraszanie sg
bardzo silnie uzaleznione od rodzaju orbity, po jakiej krazg
czgsteczki wchodzgce w jego sktad. Strumienie krgzace
w plaszczyznie ekliptyki po orbitach krétkookresowych sg
rozpraszane btyskawicznie. Dla odmiany strumienie krgzace
po rozciagnietych i silnie nachylonych orbitach eliptycznych
zachowujg sie dos¢ stabilnie i mogg istnie¢ w niewiele zmie-
nionej postaci przez tysigce lat. Przykladem takiego stabilne-
go roju sg Lirydy obserwowane co najmniej od 687 r. p.n.e.
Ciekawag cechg strumieni krgzacych w ptaszczyznie ekliptyki
jest ich podziat na czesci potnocne i potudniowe. Najbardziej
znanym przyktadem sg Taurydy podzielone na czes$¢ poétnoc-
ng i potudniowa. Czasteczki strumienia ulegajg silniejszym
perturbacjom podczas przejscia w poblizu planet Uktadu Sto-
necznego. Zazwyczaj mamy tu na mysli planety olbrzymy.
Szczegodlnie duzy wptyw na materie krgzacg w Uktadzie Sto-
necznym ma Jowisz. Nie mozemy tez zapomina¢ o wptywie
grawitacyjnym naszej Ziemi — jest on bardzo maty w poréw-
naniu z jowiszowym, ale dotyczy akurat tych meteoroidow,
ktére wywotujg zjawiska widoczne z Ziemi. Ogromna czes¢
tej materii nie wpada do atmosfery i krgzy dalej, ale po bliskim
przejsciu w poblizu Ziemi krgzy po delikatnie innej orbicie.

Typowym efektem obserwowanym przy ewolucji orbital-
nej rojow jest ruch weztéw orbitalnych, czyli ruch miejsca,
w ktorym strumien przecina ptaszczyzne ekliptyki. W przy-
padku gdy nachylenie orbity strumienia jest mniejsze od 90°,
ruch jest wsteczny. Efekt ten wplywa na stopniowe przesu-
wanie sie¢ momentu maksimum. Dla orbit o nachyleniu poni-
zej 90° maksimum ma miejsce coraz wczesniej, dla strumieni
poruszajgcych sie ruchem wstecznym maksimum przypada
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Rys. 3. Rozmieszczenie czastek w rownomiernie rozproszonym strumieniu meteoroidowym. W danym
momencie tylko nieliczne czastki przechodza przez peryhelium. Obrazek przedstawia orbite Perseidow,
zaznaczono orbity planet Uktadu Stonecznego (Hughes, 1993)

coraz pozniej. Efekty te sg zauwazalne na przestrzeni setek
lat. Jednoczesnie wskutek perturbacji moze zmieni¢ sie na-
chylenie orbity i jej rozmiar. Wszystkie te efekty sg w stanie
zmieni¢ odlegtos¢é pomiedzy orbitg strumienia a orbitg ziem-
skg i moga mie¢ wyrazny wptyw na obserwowang z Ziemi
aktywnos$¢ roju. Wyrazistym przykiadem jest réj Kwadranty-
dow. Ten duzy strumien nie byt obserwowany przed 1830 r.
Wskutek perturbacji jego orbita znalazta sie odpowiednio
blisko orbity ziemskiej i od XIX w. jest to jeden z najbardziej
aktywnych rojow naszego nieba. Réwniez réj Geminidéw po-
woli zmienia swoje potozenie i za kilkaset lat przestanie by¢
widoczny.

Zmiana $rednich elementéw orbitalnych strumienia
w diugiej skali czasowej to wypadkowa perturbacji wielu jego
czgstek w réznym czasie. Oczywiste jest, ze w krétkim cza-
sie perturbacje réznie dziatajg na rézne czesci strumienia.
Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktérej Jowisz zbliza sie do or-
bity strumienia. Czasteczki, ktére akurat znalazty sie w pobli-
zu ekliptyki i w poblizu Jowisza, sg zaburzane bardzo silnie,
natomiast czgsteczki znajdujgce sie w dalekich czesciach
strumienia praktycznie nie zostajg zaburzone. W takich sy-
tuacjach zmieniona (niekiedy znacznie) zostaje czesc¢ stru-
mienia, a skutki tej zmiany mogg by¢ dos¢ niespodziewane.

Niewiele dotad wspominaliSmy o ci$nieniu promienio-
wania. Jest to jeden z efektdow niegrawitacyjnych, majgcych
znaczacy wplyw na ewolucje orbitalng strumieni. Fotony
uderzajgce w drobne meteoroidy powodujg powstawanie sity
skierowanej odstonecznie. Im mniejszy meteoroid, tym wiek-
szy wplyw ci$nienia promieniowania — im mniejszy meteoro-
id, tym wiekszy stosunek powierzchni do masy; dla drobnego
pytu o rozmiarach mikrometrowych wptyw promieniowania
na orbite jest ogromny. Tak mate czgstki sg dos¢ szybko usu-
wane z Uktadu Stonecznego.

Dwa inne efekty brane pod uwage przy modelowaniu
strumieni to efekt Poyntinga-Robertsona oraz efekt Jarkow-
skiego. Mogg one zaréwno przyspiesza¢, jak i hamowaé
ciato w ruchu orbitalnym. Czgsteczka krgzaca po orbicie jest
os$wietlana promieniowaniem stonecznym, absorbujgc je, na-
grzewa sie. Nastepnie w postaci promieniowania podczer-
wonego nastepuje reemisja w réznych kierunkach. Wsku-
tek efektu Dopplera promieniowanie emitowane w kierunku
ruchu jest nieznacznie przesuniete w kierunku krétszych
diugosci fal, promieniowanie w kierunku przeciwnym do ru-
chu jest przesuniete ku falom dtuzszym. Minimalna réznica
w energii emitowanych fotonéw wywotuje minimalne hamo-
wanie ciata w ruchu orbitalnym. W diugim okresie czasowym
ten delikatny efekt ma wyrazny wptyw na rozmiar orbity i sam
w sobie prowadzi do stopniowego opadania ciata po spiralnej
trajektorii w kierunku Stonca. Efekt Jarkowskiego ma wptyw

/2016



>
KIM

CYRQLARZ No 216

na nieco wigksze, szybko obracajgce sie
czgsteczki nie bedgce w stanie rownowagi
termicznej. Czastki takie, rotujgc, wypro-
mieniowujg ciepto w réznych kierunkach,
tracgc lub zyskujgc moment pedu w za-
leznosci od sposobu rotacji. Wszystkie te
efekty dziatajg jednocze$nie w mniejszym
lub wiekszym stopniu na ciato krgzace wo-
kot Stonca. To, ktory z efektidw dominuje,
zalezy od rozmiaru ciata i od odlegtosci od
Stonca. Rzeczywista ewolucja orbitalna
jest ztozona i zwykte modelowanie grawi-
tacyjne nie do konca pozwala przewidzie¢
dalsze losy strumienia.

Wydaje sie, ze dziatanie wszystkich
wymienionych efektdéw rozprasza strumie-
nie meteoroidéw w czasie rzedu 10 tys. lat.
To bardzo niewiele, zwazywszy na czas
istnienia naszego Ukiadu Stonecznego.
Daje to tez pewne pojecie o pochodzeniu
meteoroidéw sporadycznych. Bardzo duza
ich cze$¢ wchodzita niegdys w sktad du-
zych i nieznanych nam rojow. Pierwsi lu-
dzie zamieszkujacy jaskinie podziwiali zu-
petnie inne deszcze ,spadajgcych gwiazd”,
byé moze znacznie bardziej okazate niz
obecnie.
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Przemystaw Zotagdek  zmieniona

Ziemia~
Linia apsyd

Srednia orbita roju

Rys 4. Zmiana potozenia Sredniej orbity strumienia w dtuzszym okresie czasu wskutek dziatania
perturbacji grawitacyjnych. Kolorem szarym zaznaczono orbite pierwotng, kolorem czarnym orbite

Nowe meteoryty odnalezione na podstawie
danych Europejskiej Sieci Bolidowej

w Ondrejovie wieczorem, w niedziele 6 marca 2016 r.

doszto do upadku meteorytu w okolicach miasta Stuben-
berg na pograniczu niemiecko-austriackim. Jednoczesnie
w stacjach Europejskiej Sieci Bolidowej zaobserwowano bo-
lid EN060316 o jasnosci —15,5 magnitudo. Bolid zaobserwo-
wany zostat doktadnie o godzinie 21:36:51 UT przez stacje
Churanov, Kocelovice, Kunzak, Ondrejov, Ruzova i Svrato-
uch. Uzyskano fotograficzne obrazy bolidu, krzywe blasku
z czujnikéw pojasnienia tla nieba oraz widmo fotograficzne
zawierajgce okoto 60 linii. Meteoroid wchodzac do atmosfery

J ak informuje Instytut Astronomii Czeskiej Akademii Nauk

Bolid z 6 marca 2016 r. zarejestrowany przez automatyczng kamere
Czeskiej Sieci Bolidowej na stacji w Kocelovicach. Fot. Astronomicky
dstav AV CR
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wazyt okoto 600 kg i miat okoto 70 cm Srednicy. Pojawit sie
na wysokosci 86 km w poblizu miasta Mattighofen w Austrii.
Poruszat sie po bardzo stromej trajektorii nachylonej pod ka-
tem 70 stopni. Przelot bolidu trwat 5,5 sekundy a zjawisko
przestato by¢ widoczne na wysokosci zaledwie 17 km z kon-
céwka potozong w poblizu miasta Braunau am Inn. Wyso-
ko$¢ koncowa bolidu jest wyjatkowa, jak podkreslajg czescy
badacze w kilkudziesiecioletniej historii badar obserwowano
tak matg wysokosé koncowg tylko w wyjgtkowych przypad-
kach. Zebrane dane pozwolity stwierdzi¢, ze bez watpienia
doszio tu do upadku wielu meteorytéw. Na podstawie analizy
krzywej zmian blasku stwierdzono, iz na powierzchnie Ziemi
spadly liczne odtamki o szerokim spektrum mas — od frag-
mentéw o masie kilku graméw do meteorytéw o masie okoto
jednego kilograma.

Obszar spadku lezy w wigkszosci na terytorium Niemiec,
na poétnoc od rzeki Inn. Od zachodu obszar ograniczony jest
przez miasto Stubenberg, od wschodu przez miasto Ering
przy czym meteoryty o najwiekszej masie znajduja sie w po-
blizu miasta Stubenberg. O zjawisku poinformowano 17
marca 2016 r. Pomiedzy momentem zjawiska a momentem
ogtoszenia wynikéw zorganizowano ekspedycje do obszaru
spadku. Juz 12 marca odnaleziono pierwszy, 45-gramowy
fragment meteorytu. Do$¢ szybko przekazano do badan
fragment o wadze 1,6 g a z przeprowadzonych analiz wynika
ze mamy tu do czynienia z chondrytem typu LL6. Aktualnie
w obszarze spadku trwajg szeroko zakrojone poszukiwania.
Na dzien 8 kwietnia wiadomo bylo o odnalezieniu 5 mete-
orytow.

Przemystaw Zotgdek (www.pkim.org)



