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Sbornik pfispévkl ze seminafe - Pokroky ve vyzkumu meziplanetami hmoty a rozvoj spoluprace

Novinky v observacnich sitich pro
pozorovani meteort

Jakub Koukal, Spole¢nost pro meziplanetarni hmotu

EDMOND

Pozorovani meteordi ma v Ceské republice, pfipadné v byvalém Ceskoslo-
vensku, velkou tradici. Profesionalni i amatérsti pozorovatelé patfili a patfi, spo-
le€né s pozorovateli z Velké Britanie, USA, Ruska a Polska, mezi $pi¢ky v tomto
oboru astronomie. Jednim z nich byl i RNDr. Zdenék Ceplecha, DrSc., ktery stal
za vznikem Evropské bolidové sité a také dokazal spocitat atmosférickou drahu
jasného bolidu (meteorit Pfibram), diky ¢emuz byly poprvé na zakladé pozoro-
vani a vypoctu nalezeny fragmenty meteoritu.

V roce 2010, s rozvojem moznosti (a dostupnosti) digitalni techniky, na-
stal zasadni zlom a vznikla sit videostanic CEMeNt (Central European Meteor
Network), ktera sdruzuje amatérské pozorovatele v CR a SR vybavené odpo-
vidajici digitalni (CCD) technikou. Vyhodou digitalniho pozorovani meteort je
pfesnost ziskanych dat, ktera je o nékolik Fadu vyssi jak v pfipadé vizualniho
pozorovani. Tato pozorovani taktéz nejsou zatizena chybami lidského faktoru,
muzeme tedy fict, Ze CCD technika se prakticky nemyli, neunavi se a je kdykoliv
pfipravena. V pfipadé, Ze je meteor zaznamenan dvéma a vice stanicemi sité,
je mozné dostate€né presné spoditat drahu meteoroidu ve Sluneéni soustavé
(pfed vstupem do atmosféry Zeme) a také je mozné spoditat jeho atmosféric-
kou drahu, z niz Ize v pfipadé potencionalniho dopadu (tzv. meteorit) dopocitat
dopadovou oblast. Celkovy pocet stanic v siti CEMeNt je v sou€asné dobé
19 (29 kamer). Kazda jednotlivd kamera je schopna, v zavislosti na svételném
zneCisténi a poCasi v misté instalace, zaznamenat béhem jednoho roku zhruba
1500 az 3500 meteord.

Amatérské stanice pouzivaji citlivé analogové CCTV kamery postavené na
CCD ¢ipech Sony (1/2“ ExView HAD, 1/3“ Super HAD) s béznym rozlisenim
720 %576 pixeld (PAL signal) a s varifokalnimi objektivy, které maji ohnisko 3 az
8 mm a svételnost mezi /0,8 a f/1,4. VétSina stanic vyuziva pro snimani a zpra-
covani dat software UFO Tools od firmy SonotaCo Network z Japonska, na né-
kterych stanicich je pak vyuzivan software MetRec autora Sirko Molau z Né&-
mecka. Typicky rozmér zorného pole stanic je kolem 70° v horizontalnim sméru.
V této konfiguraci jsou stanice schopné zachytit meteory jasnéjSi nez +2,5 mag-
nitudy. Pfesné Cislo ovSem zalezi na kombinaci vykonu kamery a momentalnich
mistnich podminkach (svételné znecisténi, nadmorska vySka a podobné). Pro
prevod analogového signalu na digitalni je vyuZzito celé Skaly A/D prevodnikd,
upfednostfiovano je pouziti pfevodnikd Dazle DVC 100 (101), Logilink VG0005B
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a také prevodnik( AverMedia EZ Maker.

Vzhledem k relativni blizkosti stanic v jednotlivych statech v Evropé vznikla
postupné myslenka celoevropské integrované databaze meteorl. V roce 2012
tedy vznikla databaze drah meteoroidi, EDMOND (European viDeo MeteOr
Network Database), ktera je zaloZena na pfesnych datech pofizenych videoka-
merami nejen v Evropé, ale také v Jizni a Severni Americe a v Australii. Tato da-
tabaze pozorovani je vysledkem Siroké mezinarodni spoluprace mezi narodnimi
video sitémi, které jsou spojeny v nadnarodni video siti EDMONd (European
viDeo MeteOr Network), IMO VMDB (International Meteor Organization Video
Meteor DataBase), BRAMON (BRAzilian MeteOr Network) a CMN (Croatian
Meteor Network). V sou€asné dobé sestava EDMONd z nasledujicich narodnich
siti (v abecednim pofadi): BOAM (Base des Observateurs Amateurs de Météo-
res) — sit francouzskych amatérskych pozorovatelll meteorti, BOSNET (BOS-
nian NETwork), CEMeNt (Central European Meteor Network), coz je spole¢na
video sit’ ¢eskych a slovenskych amatérskych pozorovatelt, FMA (Fachgruppe
Meteorastronomie) — sit’ Svycarskych amatérskych pozorovatell, HMN (Hunga-
rian Meteor Network) — sit madarskych amatérskych pozorovateli, IMTN, ne-
boli skupina amatérskych pozorovatell v Italian Meteor and TLE Network, PFN
(Polish Fireball Network), ktera zahrnuje polské pozorovatele komet a meteor(
(PKiM — Pracownia Komet i Meteoréw), SVMN (Slovak Video Meteor Network),
coz je sit slovenskych celooblohovych profesionalnich kamer, UKMON (UK Me-
teor Observation Network) — britsti amatérsti pozorovatelé, MeteorsUA (Me-
teors UkrAinian), kterou tvofi pozorovatelé z Ukrajiny a dale osamoceni pozo-
rovatelé v Srbsku a Rumunsku. Svymi daty do této databaze v sou€asné dobé
pFispiva 211 stanic ze 4 kontinentl a celkovy pocet zaznamenanych meteor( je
3 060 250 (k 30.4.2015) a celkovy pocet drah je 333 510, pficemz v databazi ED-
MOND v5.02 je tento poCet redukovan internimi kvalitativnimi kritérii na 210 887.
Timto rozsahem je tato databaze jedine¢na a sdruzuje, spole¢né s japonskou
siti, veSkeré soudobé védomosti o nejmenSich télesech ve Sluneéni soustave —
0 meteorech.

V roce 2012 doSlo k vyznamnym zménam v organizaci a struktufe video-
pozorovani meteorickych roju v ramci Evropy. Databaze drah meteoroid(l byla
transformovana nové pod nazvem EDMOND (European viDeo MeteOr Network
Database), tato databaze sdruzuje pozorovani od evropskych pozorovatell ne-
jenom v ramci pouzivani UFO Capture, ale také od vSech pozorovatell vyuziva-
jicich MetRec. V ramci konference IMC 2012 na Kanarskych ostrovech byla do-
hodnuta spoluprace mezi CEMENTem a VMDB (Video Meteor Database), ktera
je organizovana v ramci IMO (Sirko Molau, Enrico Stomeo). Pdvodni nazev CE-
MENT tedy pozbyl vyznamu v celoevropském méFitku a nadale bude vyuZivan
pouze pro ¢esko-slovenskou sit.

Cesko-slovenska sit CEMENT proéla v roce 2012 boutlivym vyvojem, v pr-
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béhu roku byly zprovoznény horské stanice Maruska (SE kamera 06/2012, SW
kamera 10/2012) a Bily Kfiz (S kamera 08/2012). V prosinci 2012 byla dokonce-

k CEMENTu se pfidala nezavisle zfizena stanice v Havlickové Brodé. Na Slo-
vensku doslo ke spusténi dvou stanic, jedna byla umisténa na Krajské Hvezdar-
ni Banska Bystrica (N kamera 08/2012) a druha ve Zvolenské Slatiné (S kamera
07/2012). Profesionalni ¢ast sité (SVMN) dokoncila instalaci all sky kamery na
Hvezdarni Kysucké Nové Mesto.

Geocentrické radianty jednotlivych vicestanicnich meteort v databazi EDMOND, Hamme-
rova projekce v rovnikovém soufadném systému.

V roce 2013 proSla Eesko-slovenska sit CEMeNt CasteCnymi Upravami a také
byly za¢lenény 2 nové stanice (3 kamery). V priibéhu roku byly v trvalém rezimu
zprovoznény dvé kamery na Hvézdarné Karlovy Vary (N a S kamera, Watec 902
H2 s objektivem Tokina). Nové zprovoznéna byla také kamera na Hvézdarné
Vsetin (02/2013, E kamera, KPF 131 HR s objektivem Tokina) a také soukroma
stanice v Otrokovicich (06/2013, N kamera, KPF 131 HR s objektivem Tokina).

V roce 2013 (03/2013) byla zprovoznéna sit MeteorsUA (Meteors UkrAinian),
ktera ke konci roku 2013 disponuje celkem 11 stanicemi a 17 kamerami, ITMN
(Italian Meteor and TLE network) byla rozSifena o stanici Milano a také o od-
lou€enou stanici v Rumunsku (Piatra Neamt). Sit SVMN (Slovak Video Meteor
Network) byla doplnéna o jednu stanici (all-sky) v obci Vazec, do bézného provo-
zu byla zavedena také stanice (opét all-sky) Kysucké Nové Mesto. Sit UKMON
(United Kingdom MeteOr Network) byla rozsifena, ke konci roku 2013 dispono-
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vala celkem 7 stanicemi a 14 kamerami. Dale byly ke konci roku 2013 navazany
kontakty s pozorovateli v Brazilii, kde byla cilem pomoc pfi vybudovani narodni
sité. CEMeNt poskytoval v tomto pfipadé organizacni a také technickou pomoc,
zvlasté v pripadé testovani novych kamer (s Cipy Sony Effio 960 H) a s organi-
zaci FOV jednotlivych stanic. Pfipojena do databaze EDMOND byla také sou-
kroma sit v Bosné a Hercegoviné (BOSNET), ktera sestava z 5 stanic a 6 kamer.

201403101

2D projekce atmosférickych drah vicestanicnich meteort v roce 2014 — Evropa (EDMONGQ).

V roce 2014 byla zvefejnéna nova databaze EDMOND (European viDeo
MeteOr Network Database), s nazvem EDMOND v5.0 (04/2014). Zasadnim roz-
dilem oproti databazi EDMOND v4.0, ktera byla prezentovana na IMC v Poznani
(zari 2013), je vyuziti nového katalogu meteorickych roji J8, ktery vychazi z da-
tabaze meteorickych roju IAU MDC. Zarovern také zapocala tvorba zcela nového
katalogu meteorickych roju s ozna¢enim J9, ktery bude zaloZzen na nezavislém
clusteringu drah meteoroidid z databaze EDMOND a BRAMON. Databaze ED-
MOND tedy na konci roku sestavala ze tfi ¢asti, a to EDMONd (European viDeo
MeteOr Network) — stanice pouzivajici software UFO Capture, IMO VMDB (Vi-
deo Meteor Database) — stanice pouZzivajici MetRec a CMN (Croatian Meteor
Network) — stanice vyuZivajici vlastni software. Rok 2014 je historickym milni-

kem v rozvoji videopozorovani meteorickych roju, nebot v tomto roce vznikla sit
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BRAMON (BRAzilian Meteor Observation Network). Diky této siti stanic bude
mozné monitorovat aktivitu meteorickych roja, které jsou v ¢innosti na jizni po-
lokouli.

V roce 2014 (01/2014) byla zprovoznéna sit BRAMON (BRAzilian Mete-
or Observation Network), ktera ke konci roku 2014 disponovala 25 stanicemi
s 28 kamerami. Stanice jsou osazeny z Casti kamerami Samsung SCB 2000,
ve vétsim mnozstvi pak kamerami s Cipy Sony Effio 960 H nebo Sony Super
HADII. Ukrajinska sit MeteorsUA (Meteors UkrAinian) disponovala ke konci roku
2014 celkem 11 stanicemi a 20 kamerami, sit UKMON (United Kingdom Me-
teOr Network) byla rozSifena, v souasné dobé disponuje celkem 9 stanicemi
a 19 kamerami. V tomto roce se do databaze EDMOND pfipojila také Svycarska
sit FMA (Fachgruppe MeteorAstronomie), ktera disponuje 6 stanicemi a 11 ka-
merami a tvofi vyznamny spojovaci uzel mezi sitémi ve stfedni Evropé a sitémi
v oblasti Stfedozemniho mofe.

2D projekce atmosférickych drah vicestani¢énich meteor( v roce 2014 — Brazilie
(BRAMON,).
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NFC

Bé&Zné kamerové systémy fungujici v sitit EDMONd (European viDeo MeteOr
Network) a BRAMON (BRAzilian MeteOr Network) pracuji s CCTV kamerami,
které jsou vybaveny CCD Cdipy o velikosti 1/2“ a 1/3" a vétSinou CCTV objekti-
vy s promé&nnym ohniskem (varifokalni). Tyto systémy disponuji zornym polem
(FOV) o velikosti kolem 70 stupnud horizontalné a 56 stupii vertikalné, coz od-
povida béznému PAL D1 signalu s rozmérem obrazu 720 %576 pixell. Kamery
v této konfiguraci jsou schopné zaznamenat nejslabsi meteory o zdanlivych jas-
nostech mezi +1,5 a +2,0 mag. Spie vyjimecné jsou pak schopné zaznamenat
i meteory slabsi, nicméné ucinnost systému pak drasticky klesa (pro meteory
kolem +2,5 mag je to pouze kolem 10% - tedy primérné kazdy desaty meteor
této hvézdné velikosti je systémem zachycen).

CCTV systém zaméreny na sledovani slabych meteord s limitni mezni hvézd-
nou velikosti kolem +6,5 mag (meteory) umoznuje vyzkum drah méné hmotnych
meteoroidl v ramci jednotlivych meteorickych rojli, pfipadné sporadického po-
zadi, a také vyzkum fragmentace slabych meteoru. Stale otevienou otazkou je
pak absence stop u slabych meteort. Zatimco standardni CCTV kamery zazna-
menavaji télesa o hmotnostech v fadech gramd, citlivy NFC systém je schopny
zaznamenat télesa se vstupni hmotnosti mezi 10-1 az 10-2 g (v zavislosti na
vstupni rychlosti télesa).

Rozsah systému NFC (Narrow Field
Camera) v ramci sité CEMeNt je planovan
v rozsahu 6 stanic, z nichZ 2 jsou jiz v provo-
zu a jsou umistény v CR (Valasské Meziti&i,
Kroméfiz) a 4 budou umistény v SR (Banska
Bystrica-Vartovka, Ziar nad Hronom, Zakopgie
a Kysucké Nové Mesto).

Zakladem kazdé ze stanic je citliva CCTV
kamera Watec 902 H2 Ultimate s 1/2“ Cipem
Sony ICX429ALL a citlivosti v BW rezimu
0,0001 Ix se svételnym objektivem Meop-
ta Meostigmat 1/50 — 52,5 mm o ohniskové
vzdalenosti 50 mm a svételnosti f/1,0, v€etné
upinaci redukce objektivu na CS zavit na téle
kamery Watec. Pfevod signalu z analogového
vystupu z kamery Watec na digitalni vstup do
PC je zajistén USB A/D prevodnikem AverMe-
dia DVD EzMaker, pro zaznam a vyhodnoce-
ni jednotlivych meteoru je pouzivan software
UFO Tools (Ufo Capture, Ufo Analyzer a Ufo
Orbit). Ochrana systému proti povétrnostnim podminkam je realizovana krytem

|

NFC stanice ValaSské Mezirici.
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s vyhfivanim Marathon MH 805/12 s krytim IP 66.

Zorné pole systému o rozméru 6,8° horizontalné a 5,4° vertikalné je plosné
zhruba 100% menSi jak zorné pole klasickych CCTV kamer v siti EDMONd nebo
BRAMON. Limitni mezni hvézdna velikost v priibéhu noci s prdmérnymi pod-
minkami je +9,5 mag (hvézdy) a +6,0 mag (meteory), v pribéhu noci s vyborny-
mi podminkami pak +10,4 mag (hvézdy) a +7,0 mag (meteory).

Prvni pevné instalovana stanice systému NFC byla uvedena do provozu

jizni budovy hvézdarny. Stanice ma moznost ménit polohu FOV jak v horizon-
talnim, tak ve vertikalnim sméru a stavajici azimut stfedu FOV je 4,1° a elevace
53,8°. Do 28. 4. 2015 bylo obéma systémy (vCetné testovaciho provozu v roce
2014) zaznamenano v prubéhu 22 noci celkem 227 jednostani¢nich meteoru,
z nichz 88 meteorl bylo zaznamenano obéma stanicemi. K tomuto datu je tedy
k dispozici 44 drah vicestani¢nich meteoru, nejvétsi zastoupeni maji sporadické
meteory (32 drah), z rojovych pak ZCY (3 drahy), LVI (2 drahy) a KCG, LYR,
PUM, SPE, AIC, NIA a NCY (po 1 draze). Vzhledem k datu uvedeni do provozu
stanice Valasské Mezifici (15.4.2015) byla tato stanice v provozu pouze 13 noci,
a to v€etné 2 noci v roce 2014.

Pfed testovacim
provozem  systému
NFC v roce 2014 byla
zpracovana teoreticka
distribuce  rozlozeni
zdanlivych  jasnosti
a odhad poctu zazna-
menanych  meteord,
ktery je mozné ocCeka-
vat pfi pouziti systému
NFC. Jako referenéni
vzorek dat bylo vyuZito
distribuce zdanlivych
jasnosti z béznych
kamer sité CEMeNt
v roce 2014 (59 925
meteord), uvazovana :
mezni hvézdna veli- Souhrnny snimek meteoru zaznamenaného NFC stanici
kost téchto systému Kromériz.
byla +5,2 mag. Odhad poctu zaznamenanych meteor(l systémem NFC byl ko-
rigovan na malé zorné pole systému a také na vySSi poCet meteorl slabsich
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magnitud pfi populaénim indexu 2,8. Limitni hvézdna velikost systému NFC byla
uvazovana +9,6 mag, v souladu s méfrenimi provedenymi béhem jednostanic-
nich testl v roce 2014. Béhem provozu stanic v uvedeném obdobi byla zpraco-
vana skute¢na distribuce jasnosti z obou NFC kamer, ktera byla porovnana se
skuteCnym poctem meteorl zaznamenanych v uvedeném obdobi na béznych
kamerach sit¢ CEMeNt, které maji shodny smér FOV jako kamery NFC. Pro
stanici KroméFiz NFC bylo vyuzito stanice Kroméfiz ENE a pro stanici Valasské
Mezifi¢i NFC pak kamery Zlin N, nebot na Hvézdarné Valasské Mezifi¢i neni
osazena kamera se shodnym smérem FOV kromé spektrografu, ktery neni pro
tyto ucely vhodny.

Podle teoretického modelu by se mélo maximalni mnozstvi meteor( zazna-
menanych systémem NFC nachazet kolem zdanlivé jasnosti +5,0 mag, podle
realné distribuce jasnosti je to pak kolem +4,75 mag. TaktéZ celkové mnozstvi
zaznamenanych meteorl v poméru k béZznému kamerovému systému je podle
modelu kolem 60 %, podle realnych dat je to pak 79 %. Vy38i mnozstvi zazna-
menanych meteor systémem NFC proti pfedpokladu ovéem muze byt zplso-
beno vybérovym efektem. Mésic duben je charakteristicky obecné nizkou me-
teorickou aktivitou (s vyjimkou meteorického roje Lyrid) a také vy8Sim vyskytem

Projekce dvojstani¢nich drah meteoroidil ve Slunecni soustavé z NFC stanic Kromériz
a Valaské Mezifici.
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slabych meteor(. Pro pfesné srovnani teoretického modelu a realnych pocti
meteorl je tedy nutné mit vétsi soubor dat, idealné pak z celého roku provozu
NFC systému.

Bé&hem 13 noci vicestani¢niho provozu systému NFC bylo zaznamenano cel-
kem 44 dvojstani¢nich drah, efektivita parovani jednostaniénich meteor byla
tedy 47 %. Nizsi efektivita parovani je zplusobena rozdilnym stavem pocasi na
obou stanicich v nékterych nocich vicestani¢niho provozu. Prvnim kritériem pro
hodnoceni kvality ziskanych dat bylo posouzeni rozdilu geocentrickych rychlos-
ti (vg) drah meteoroidd mezi jednotlivymi stanicemi. Minimalni absolutni rozdil
vg byl 0,03 km/s, maximalni 7,47 km/s a prGmérny pak 0,81 km/s, pomérny
rozdil (ve vztahu ke geocentrické rychlosti unifikované drahy) pak byl minimal-
né 0,12 %, maximalné 21,71 % a prdmérné 4,11 %. Prlmérna zdanliva jasnost
meteorl zaznamenanych systémem NFC byla v uvedeném obdobi +4,19 mag,
zatimco primérna zdanliva jasnost meteorl zaznamenanych na pfifazenych
klasickych kamerach sit¢ CEMeNt (Kroméfiz ENE, Zlin N) byla +0,31 mag.

DalSim kritériem pro posouzeni kvality drah meteoroidu byla uhlova odchylka
prolozené pfimky a skute€ného zaznamu meteoru (cdeg) a také odchylka v pfes-
nosti urceni polohy bodd drahy meteoru, vychazejici z astrometrie hvézdného
pozadi (ddeg). Obé tyto hodnoty jsou udavany v uhlovych stupnich. Minimalni
hodnota parametru ddeg ze vSech 227 jednostani¢nich meteor( byla 0,0014,
maximalni 0,00591 a prdmérna 0,0027, pficemz primérna hodnota ddeg ze
vSech béznych kamerovych systému v siti CEMeNt v roce 2014 je 0,0347. Ka-
témy. Minimalni hodnota parametru cdeg ze vSech 54 jednostani¢nich meteor(
byla 0,0009, maximalni 0,00323 a pramérna 0,0015, pficemz primérna hodno-
ta cdeg ze vSech béznych kamerovych systému v siti CEMeNt v roce 2014 je
0,0195. Kamerovy systém NFC je tedy v tomto sméru vic jak 13x pfesné&jsi jak
béZné systémy.

Vysledky z prvniho mésice provozu dvojice stanic systému NFC jednoznacéné
ukazuji moznosti jeho uplatnéni pfi studiu slabych meteort — vyrazné zpfesnéni
orbitalnich elementd drah meteoroidd ve Sluneéni soustavé, moznost vyzkumu
stop slabych meteort a také moznost detailniho vyzkumu fragmentace i v pfipa-
dé jasnéjsich meteord.

SPEKTRA

EDMONd (European viDeo MeteOr Network) provadi prabézné sledovani
aktivity meteorickych roja prakticky nad celym uzemim Evropy. Od roku 2014
je soucasti sité také stanice pro spektroskopické pozorovani meteorq, ktera je
umisténa na Hvézdarné Valasské Mezifi€i. K dispozici je také mobilni stanice,
vyuzivana pfi nepfiznivém pocasi. Spektra jasnych meteor( jsou pozorovana na
vinové délce mezi 3000 a 9000 A (Angstrém). Cilem je vypracovani katalogu,
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ktery bude obsahovat vyvoj emisniho spektra meteoru v zavislosti na vysce me-
teoru a také orbitalni elementy drahy meteoridu, v€etné jeho rojové pfislusnosti.
Vzhledem k parametrim systému je hlavnim cilem analyzovat vyvoj emisi multi-
pletd sodiku (Na), hof¢iku (Mg), kysliku (O), pfipadné Zeleza (Fe).

Souhrnny snimek bolidu EN091214 (20141209 _161645) ze spektro-
grafu ValaSské Mezifici.

Spektrograf vyuziva vysoce citlivou CCD video kameru VE 6047 EF/OSD.
Kamera je vybavena 1/3” CCD Cipem Sony ICX 673AKA s efektivnim rozlienim
720 x576 px. Video je zaznamenano ve standardnim PAL B signalu s fadkovym
rozlienim 700 TVL, citlivost kamery je v BW reZimu 0,002 Ix. Diky svételnému
(F/0,98) objektivu Tokina s proménnou ohniskovou vzdalenosti 3-8 mm, ktera
je nastavena v tomto pfipadé na 5 mm, je snimano zorné pole o rozmérech
60 x48°. Velikost zorného pole a rozliSeni CCD ¢&ipu umozfiuje pouziti hologra-
fické difrakéni mfizky s hustotou 500 ¢ar/mm. Spektrograf v této konfiguraci
dosahuje limitni hvézdné velikosti +4,5 mag, nejslabsi zaznamenané meteory
pak maji zdanlivou hvézdnou velikost maximalné +2,0 mag. Jasnost meteor(,
u nichZ je zobrazeno spektrum, musi byt minimalné -2,0 mag. Zdanliva mag-
nituda meteoru nutna pro zobrazeni spectra zavisi na rychlosti meteoru, pro
velmi rychlé meteory musi byt minimalné -3,0 mag. Timto zpusobem Ize odvo-
dit informace o chemickém sloZeni meteoroid(l zanikajicich v atmosféfe a také
o emisnich ¢arach prvkl vznikajicich pfimo pfi ionizaci astmosféry béhem pra-
letu meteoru. Spektrograf byl uveden do provozu 19. 7. 2014, pfi¢emz difrakéni
mFiZzka byla na spektrograf osazena 25. 7. 2014.
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Zaznam meteort je proveden pomoci software UFOCapture (SonotaCo
2005), pro astrometrické a fotometrické zpracovani ziskanych zaznama je po-
uzito software UFOAnalyzer (SonotaCo 2007). Vysledné video bylo zbaveno
prokladanych snimkl (de-interlacing) a rozdéleno na jednotlivé snimky, na které
byly nasledné aplikovany korekéni flat field a dark snimky pofizené kamerou VE
6047 EF/OSD. Drahy meteoroidd ve Slunecni soustavé byly pocitany pomo-
ci software UFOOrbit (SonotCo 2007b), decelerace byla pocitdna mimo tento
program jako exponencialni fit okamzitych rychlosti meteoru pro kazdy snimek.
V pocatcich ¢innosti (do 16. 10. 2014) bylo pro zaznam a vyhodnoceni meteort
vyuzivano software MetRec (Molau 1999). Od pouzivani tohoto software bylo
upusténo, dlivodem byla vysoka hladina Sumu ve spektrech a také obtizny zpua-
sob zpracovani vyslednych souhrnnych snimku spekter.

Kalibrace rozliSeni spektrografu v ose x (vinova délka) byla provedena pomo-
ci neonové kalibra¢ni lampy Baader, samotna kalibrace byla provedena jako ne-
linearni, s vyuzitim 6 multipletd emisnich ¢ar neonu na vinové délce mezi 5852

o4
=5
-]
=

Intensity
g

NEEEEEEEEEEE NN

Wavelength (A)

Kalibrované souhrnné spektrum bolidu EN091214, 14 snimkd druhého
radu spektra.
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a 7032 A. Vysledné zakladni rozligeni
spektrografu bylo touto metodou z cel-
kem 5 nezavislych méfeni stanoveno
na 30,4 A/px. Kalibrace intenzity emis-
nich ¢ar (osa y) byla provedena s po-
uzitim diagramu relativni citlivosti CCD
Cipu Sony ICX 673AKA (Sony Cor-
poration) na vinové délce mezi 3500
a 9000 A. Pro identifikaci vinovych dé-
lek emisi jednotlivych prvki bylo pouZzi-
to revidovanych tabulek (Moore 1972).

Pro odhad vstupni hmotnosti mete-
oroidd bylo pouzito empirické rovnice
definované (Jacchia et al. 1967) na za-
kladé pozorovani 413 meteorl. Rovni-
ce definuje zavislost vstupni hmotnosti
meteoroidu na fotometrické absolutni
magnitudé, geocentrické rychlosti me-
teoroidu a zenitalnim uhlu pozorované-
ho radiantu meteoru.

V roce 2014 bylo zaznamenano
celkem 636 jednostani¢nich meteord,
z nichz bylo celkem 341 meteort vi-
cestani€nich (53,6 %) a celkovy pocet
spekter dosahl 15. V roce 2015 (do .
30. 4. 2015) bylo zaznamenano 117 :
jednostaniénich meteor(l, z toho 84 reisaRERRERRRIREEE R Y

vicestani¢nich (71,7 %), pocet spek- Wavelength (4
ter dosahl 3. NejvysSi zastoupeni Prabéh emisi prvki pfi priletu bolidu
maji sporadické meteory (8), nasledu- EN091214 v zavislosti na vysce meteoru,
ji PER (6), CAP (3), KCG (2) a BCA 14 snimka druhého Fadu spekira.

ZCS, SAP, NTA, DSA, GEM, SPE, SDL a LYR (v8echny roje po jednom spek-
tru). Nejvétsim uspé&chem bylo zaznamenani spektra bolidu EN091214 ,Zdar"
(20141209_161645), jedna se o teprve druhy pfipad na svété, kdy bylo zazna-
menano spektrum meteoru a také byl nalezen fragment meteoritu. V tomto pfi-
padé byla provedena nejen spektralni analyza prvniho fadu spektra, ale také
ucelena analyza druhého fadu spektra, v€etné vyvoje emisi jednotlivych prvki
v zavislosti na vySce meteoru nad povrchem Zemé. P¥i analyze druhého fadu
spektra byly kromé bé&znych multipletd (Fel, Mgl, Nal, Ol) nalezeny také emisni
¢ary chromu (Crl), manganu (Mnl) a také oxidu zeleza (FeO), vapniku (Cal)
a kfemiku (Sil).
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Stavajici rozliSeni spektrografu neumoznuje rozliseni nékterych emisnich ¢ar
riznych prvk(, pfipadné jejich multipletll. Cestou pro zlepsSeni rozliseni je insta-
lace kamery QHY 5L-I1 M s rozliSenim 1280 x 960 px, ktera ve spojeni s difrakéni
sklenénou mrizkou s 830 ¢arami na mm umozni analyzovat spektra s rozli§enim
kolem 10 A/px.

Vznik zakladnich molekul RNA svéta béhem
bombardovani planety Zemé mimozemsky-
mi télesy

Martin Ferus’, Antonin Knizek', a Svatopluk Civis’
"Ustav fyzikélni chemie Jaroslava Heyrovského, v.v.i., Akademie véd Ceské
republiky, Dolejskova 3, 18223 Praha 8, Ceské republika
E-mail: martin.ferus@jh—inst.cas.cz

1. Uvod

Konec obdobi pozdniho bombardovani planety Zemé pfed necelymi 4 mili-
ardami let koinciduje s prvnimi nalezy geologickych struktur, jejichZ izotopové
slozeni je davano do souvislosti s existenci primitivnich Zivych forem na nasi
planeté. Tato souslednost naznacuje, Zze dopady mimozemskych téles snad
organickych systému. Obdobi silného bombardovani je pfitom pfimym dasled-
kem evoluce slunecni soustavy, jak pfedpoklada nejnovéjsi teorie NICE (Bott-
ke, W. F. et al. 2012). Prezentovany vyzkum naznaluje, Ze vznik Zivota mohl
probé&hnout jako vysledek této vyvojové etapy formovani naseho solarniho sys-
tému. Pomoci vykonového laserového systému PALS jsme laboratorné simulo-
vali vysoce energetickou syntézu bazi nukleovych kyselin a cukrd z formamidu
a paraformaldehydu pfi dopadu mimozemského télesa.(Ferus, M. et al. 2015)
Laser poskytujici energii az 1 000 J byl pouzit k indukci dielektrického prirazu
v plynu a vytvofeni plazmatu simulujiciho impakt, pfi kterém stejné jako v la-
serové jiskfe dochazi k termalnimu rozkladu molekul a vzniku radikall, které
nasledné reaguji s matefskou molekulou, pfi€emz podle naSich zjisténi dochazi
k syntéze kanonickych nukleovych bazi i cukrd. Vzorky formamidu vystavené
pusobeni laserového plazmatu v pfitomnosti celé fady katalyzatort stejné jako
vzorky paraformaldehydu byly analyzovany pomoci absorpéni vysoce rozlisené
infratervené spektroskopie s Fourierovou transformaci a plynové chromatogra-
fie GC-MS. Experimenty byly doplnény referenénimi méfenimi pomoci emisni
Casove rozlisené infraCervené spektroskopie formamidového plazmatu ve vyboji
pozitivniho sloupce a teoretickymi vypoclty zaméFenymi na modelovani reakéni
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kinetiky a o kvantové chemicky popis reakcnich cest.

2. Vysledky

Hlavnimi stabilnimi produkty disociace formamidu jsou HCN, HNCO, CO,
CO,, H,0 a NH,.(Ferus, M. et al. 2011a) V pevnych vzorcich byl téZ identifikovan
HCN trimer. Kli€ovou roli pfi vzniku téchto hlavnich jednoduchych molekularnich
latek termalnimi procesy hraji reakce dehydratace, dehydrogenace a dekarbo-
nylace matefské slouceniny. V plazmatu nicméné dochazi k narlstu teploty az
na 4500 °C, a tak prvotnimi produkty disociace formamidu nejsou stabilni Iat-
ky, ale radikaly -CN, ‘NH a -CH detegované emisni spektroskopii (Ferus, M. et
al. 2011b). Znalost disociaéni chemie formamidu na tyto nestabilni produkty je
klicova pro nalezeni reakénich cest, které jsou z energetického hlediska pfija-
telné pro tak naro¢né procesy, jako je vznik nukleovych bazi. Studium produktd
laserového plazmatu pomoci absorpéni FT spektroskopie s vysokym rozlide-
nim nicméné odhalilo vedle jednoduchych molekularnich produktd (HCN, NH,,
CO a dalSich) také molekuly 2-amino-2-hydroxy-malononitril (zkracené AHMN)
a 2-amino-2-hydroxy-acetonitril (zkracené AHAN) (Ferus, M. et al. 2012).

Na zakladé teoretickych vypocta v oblasti reakéniho mechanismu bylo pro-
kazano, ze zminéné meziprodukty AHAN a AHMN vznikaji reakci matefské mo-
lekuly formamidu s radikalem -CN (kineticky chemicky model pfedpoklada podil
mezi hlavnimi produkty 55 % -CN, 4 % ‘NH resp. -NH, a 41 % stabilnich molekul
CO). Na zakladé poznatku o formovani meziproduktdi AHAN a AHMN pfi porov-
nani s vysledky termodynamickych vypoctu bylo zjisténo, Ze Ize usuzovat na
zcela novy mechanismus vzniku nukleovych bazi plsobenim vysoce energe-
tického plazmatu, které generuje nestabilni radikaly reagujici s matefskou slou-
¢eninou za vzniku meziproduktd AHAN, AHMN a dalSich az po nukleové baze.
Teoreticky termodynamicky model model nasledné prokazal, ze dalSimi reakéni-
mi kroky je klasicka fotoindukovana izomerace diaminomaleonitrilu (DAMN) na
2,3—diaminofumaronitril (DAFN). DAFN je stejné jako v pfipadé termalni klio-
vym meziproduktem, z néhoz vSak tentokrat vychazi tvorba vSech péti kanonic-
kych bazi RNA.

Prvnim z mechanismU je opétovna absorpce UV fotonu za vzniku AICN (5-
aminoimidazolkarbonitril). BEhem nésledné sekvence reakci, pfi kterych dochazi
postupné k ataku -CN radikélem a vodikovym radikalem, je syntetizovan adenin.
Jestlize dojde misto reakce s vodikovym radikalem k naslednému stfetu s ra-
dikalem -NH,, dochazi ke vzniku 2,4—diaminopurinu, ktery podléha adici vody
spojené s deaminaci za vzniku guaninu.

Druha reakéni cesta vede ke tvorbé& pyrimidinovych bazi. DAFN reaguje s kya-
nidovym radikalem -CN a vodikovym radikalem H-, pfiéemz produkty souCasné
deaminuji a dehydratuji. Dochazi tak k nepferusenému sledu reakci za vzniku
cytosinu. Cytosin hydrolyzuje a deaminuje za tvorby uracilu. ACkoliv v pfipadé
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ozarovani formamidu v pfitomnosti jilu se podafilo ziskat také thymin, z hlediska
prebiotické syntézy ma syntéza thyminu spiSe omezeny vyznam, zejména uva-
zujeme-li hypotézu RNA svéta. Existuji dikazy existence DNA s inkorporovanym
uracilem u nizSich forem zivota. Lze tedy soudit, Ze zivé struktury mohly uracil na
thymin v urcitém pozdéjSim stadiu vyvoje aktivné zacit premérnovat samy.

3. Shrnuti

Az dosud se pfirozené predpokladalo, ze Casté dopady mimozemskych téles
na povrch Zemé by musely zni€it veSkery Zivot, pokud by néjaky tehdy pred té-
méf 4 miliardami let existoval. Posledni vyzkumy vSak naznacuiji, ze v dobé silné
impaktni ¢innosti mohlo dojit ke vzniku soucasti prvotnich zivotnich forem. Teo-
reticky kineticky model spolu s experimentalnimi vysledky ukazal, Ze primarnimi
produkty disociace matefské molekuly formamidu jsou jak neutralni molekuly
HCN, NH, a CO, tak radikaly -CN, -NH, -‘NH, a H-. Tyto radikaly reaguji zpétné
s formamidem za vzniku nukleovych bazi — adeninu, guaninu cytosinu, uracilu
i thyminu. Kli€ovou roli iniciatora téchto chemickych reakci pfitom hraje radikal

Meziprodukty

/PLa_éma +,
impalktu

Rovrech Fermamid

P

Projekce dvojstani¢nich drah meteoroid(i ve Sluneéni soustavé z NFC stanic Kromériz
a Valasské Mezifici.
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‘CN, ktery je v plazmatu pomérné stabilni diky velmi vysoké disociacni energii
vazby a zaroven diky pfiznivym Frankovym-Condonovym faktordm dosahuje
celé fady excitovanych rotac¢nich, vibracnich a elektronovych stav(, v nichz je
schopen interagovat s fadou molekul. PIni tak roli dokonale stabilniho energetic-
ky bohatého reaktantu.

Syntéza bazi v impaktnim plazmatu simulovana pomoci vykonovym laserem
indukovaného LIDB ukazuje zplsob, jakym Ize syntetizovat zakladni molekuly
v jedné smési v jednom misté a v jednu dobu (tzv. one—pot reaction). Je tedy
mozneé, Ze pokud se na jednom misté v jednu chvili vyskytly vSechny potfebné
nukleové baze, mohlo dojit k jejich interakci a eventualnimu vyskytu prvnich
autoreprodukce schopnych molekul.

_ Podékovani: Prezentovany vyzkum byl podpofen Grantovou agenturou
Ceskeé republiky v ramci projektu 14-12010S.
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Binarni, parové a vicenasobné asteroidy
Petr Pravec, Astronomicky Ustav AV CR, Friova 298, 251 65 Ondfejov

Planety slunec¢ni soustavy jsou v hojné mife provazeny satelity. Tyka se
to jak velkych (standardnich) planet, tak i planetek. VétSina satelitl planet je
pomérné mala, fadové mensi, nez planeta samotna, ovéem zname i systémy
s velkymi satelity. Pfikladem takové binarni planety je soustava Zemé-Mésic.

V populaci planetek (asteroid(l) je vyskyt binarnich systéma hojny, zejména
mezi asteroidy o velikostech menSich nez 15 km. Odhadujeme, ze pfiblizné
15% asteroidl s velikostma mezi 0,2 a 15 km jsou binarni soustavy. Cast z nich
obsahuije i tfeti téleso (druhy satelit) a jsou tedy trojnymi systémy. Ataké se mezi
nima vyskytuji tzv. parové asteroidy, které obihaji kolem Slunce po samostat-
nych, ale velmi podobnych drahach.

Vlastnosti téchto asteroidalnich systémua ukazuji na mechanismus jejich
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vzniku rotacnim $tépenim asteroid(, jejichz struktura je typu rubble pile, tedy
s nulovou ¢i zanedbatelnou pevnosti v tahu, vazanych pohromadé pouze vlastni
gravitaci. Jako mechanismus rozta¢eni asteroidu k jejich kritické uhlové frek-
venci byl navrzen tzv. YORP efekt, ktery je disledkem asymetrického tepelného
vyzarovani z nepravi-delného povrchu asteroidu.

| kdyZ soustava Zemé-Mésic vznikla jinak, nez asteroidalni soustavy, miize
nam poslouzit pro uzite€né srovnani. Nékteré jeji vlastnosti jsou totiz podobné,
jako vlastnosti asteroidalnich soustav. Konkrétné, podobnosti jsou nasleduijici:

1) Jak soustava Zemé-Mésic, tak i typicky binarni asteroid vykazuji podob-
né pomery velikosti slozek. V pfipadé soustavy Zemé-Méesic je D,/D, =
0.27, pro binarni asteroidy je typicky rozsah 0,16-0,50.

2) Sekundar rotuje synchronné (P, = Porb), zatimco primar rotuje podstatné
rychleji.

3) Draha satelitu je jen mirné excentricka; e = 0,055 pro Mésic, podobné
hodnoty u binarnich asteroid(.

Jsou v8ak i podstatné rozdily, zejména tyto:

1) Obézna perioda Mésice je 27,3 dne, ovSem u binarnich asteroidu je ty-
picky v Fadu 1 dne.

2) Rotacni perioda Zemé je 24 hodin, primary binarnich asteroidt vSak rotuji
s periodama typicky 2-4 hodiny (blizko mezni frekvence pro gravitacné
vazana télesa).

3) Albedo Mésice je vyrazné odlisné od albeda Zemé, kdezto albeda slozek
binarnich asteroidud jsou stejna nebo podobna.

Hlavnimi sou€asnymi pozorovacimi metodami pro studium asteroidalnich
soustav jsou:

1) Radarova pozorovani (pro blizkozemni asteroidy).

2) Fotometrickd méfeni (efektivni pro té€sné systémy, v nichZ ¢asto dochazi
k zakrytim/zatménim mezi slozkami).

3) Adaptivni optika (pro vzdalené satelity, které se vSak vyskytuji jen vzac-
né). VSechny tyto metody maji své limity; je zde prostor pro dalsi techniky
detekce binarnich asteroidl (viz nize).

Bylo navrzeny tfi mechanismy vzniku asteroidalnich soustav:

1) Vyvrzeni materialu primaru pfi srazce s jinym asteroidem.

2) Rotacni Stépeni.

3) Slapové roztrzeni asteroidu pfi t€sném praletu kolem terestrické planety.
NaSe pozorovaci dukazy svéd¢i o tom, Zze dominuje mechanismus rotacni-
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ho Stépeni. Nutnou podminkou pro fungovani tohoto mechanismu je struktura
asteroidu typu rubble pile, tedy o téleso drzené pohromadé pouze vlastni gravi-
taci (bezkohezni struktura). Toto splfiuji asteroidy v intervalu 0,2 az 15 km, proto
se binar-ni asteroidy vyskytuji t¢émér vyluéné v tomto intervalu velikosti.

Jako mechanismus roztaceni bezkoheznich asteroidi ke kritické frekven-
ci byl navrzen Yarkovsky-O‘Keefe-Radzievskii-Paddack (YORP) efekt. Jde
o efekt asymetrického tepelného vyzafovani z nepravidelného povrchu aste-
roidu, které zpusobuje vysledny silovy moment, ktery roztaci nebo zpomaluje
rotaci asteroidu. Pro asteroidy o velikostech radové kilometry pusobi na ¢asové
Skale fadové desitky milionu let.

V soucasnosti zname cca 150 binarnich/trojnych asteroidalnich soustav
(zhruba 1/3 z nich jsou blizkozemni, 2/3 v hlavnim pasu) a 200 parovych aste-
roid{l (vSechny v hlavnim pasu). V tomto vzorku binarnich asteroidd se projevuji
vyrazné vybérové efekty nasich sou€asnych metod jejich detekce. NejsilnéjSim
zkreslenim je, Ze sou€asné metody jsou téméf nebo zcela neuginné pro detekci
stfedné Sirokych binarnich asteroidalnich soustav s orbitalnimi periodami mezi
100-1000 h. Ke studiu téchto zatim praktickych neznymych binarnich systému
potfebujeme vyvinout nové metody. Nadéjnou se jevi metoda detekce binarnich
asteroid(l dle variace fotocentra, kterou planujeme aplikovat na astrometricka
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Obr. 1: Svételna kiivka binarniho asteroidu (1338) Duponta; a) originalni data, b) zakrytova
sloZka po odecteni primarni kfivky, c) primarni rotacni kfivka.
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< 2006-10-15.1 & 16.1 (Carbuncle Hill)

\ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Phase (P, = 2.8958 h)

Obr. 2: Totéz, co obr. 1, ale pro (6244) Okamoto.

méfeni ziskané sondou Gaia.

Zavérem zmifuji, ze studium binarnich, parovych a vicenasobnych aste-
roidalnich systému je stale velmi mladym oborem, ktery v8ak jiz pfinesl vyznam-
né nové poznatky o vlastnostech asteroidd, jejich struktufe a procesech jejich
vzniku a vyvoje. Je zde velky potencial ziskat dal$i zasadni poznatky v blizké
budoucnosti.

2001 May 27 = 04:00:00

Obr. 4: Model binarniho asteroidu

(66391) 1999 KW4 z radarovych mé-
Obr. 3: Model binarniho asteroidu z foto- feni, ziskanych béhem jeho tésného

metrickych dat. priblizeni k Zemi.
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If mass ratio < 0.2
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Obr. 5: Proces rozpadu asteroidu s rubble pile strukturou roztaceny YORP efektem a na-
sledny vznik asteroidalniho paru.
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Obr. 6: RozloZeni znamych binarnich asteroidu v prostoru Porb-D1. Hic sunt leones ozna-
Cuje oblast, kde jsou soucasné techniky detekce binarnich asteroidt netcinné a kde bude
prostor pro detekci binart z dat ze sondy Gaia.
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Meteorické roje a ich materské telesa

L. KornoS, FMFI Univerzita Komenského v Bratislave

Meteor je svetelny ukaz, ktory spajame s prienikom medziplanetarneho telie-
ska do atmosféry Zeme. Ukaz prebieha v zavislosti od vstupnej rychlosti a pev-
nosti materialu €astice vo vySkach okolo 100 km nad povrchom Zeme. Za mete-
oricky roj povazujeme sériu meteorov zdanlivo vyletujucich z urcitej malej oblasti
na oblohe, nazyvanej radiant, v pomerne kratkom ¢asovom obdobi od minut az
po niekolko dni. Meteoricky roj je spdsobeny prudom medziplanetarnych pra-
chovych €astic réznych rozmerov, meteoroidov, pochadzajucich zo spoloéného
materského telesa, kométy alebo asteroidu.

Uvolfovanie materialu z jadra kométy sa deje na zaklade sublimacie ladov
v blizkosti perihélia kométy. Unikové rychlosti prachovych &astic st okolo 10-
100 ms. Castice su pravidelne dopifiané poéas jednotlivych néavratov kométy,
vytvaraju sa vlakna, ktoré sa premiesSavaju a Castice sa postupne rozptyluju do
sporadického pozadia pésobenim gravitacnych poruch a negravitaénych efek-
tov. Vznik pridu meteoroidov z asteroidu sa spravidla spaja s jednorazovou uda-
lostou, akou je zrazka s inym asteroidom, slapovy rozpad alebo tiez niektorym
dlhodobym procesom, napr. tepelnym pnutim, kozmickym zvetravanim, YORP
efektom (Yarkovsky—O‘Keefe—Radzievskii—Paddack).

Identifikacia pradu a tiez vzajomny suvis pradu s potencialnym materskym te-
lesom sa urcuje na zaklade podobnosti orbitalnych parametrov, ako napr. South-
worth-Hawkinsovo (1963) kritérium, alebo na zaklade podobnosti pozorovanych
parametrov (napr. Valsecchi a kol., 1999).

Ako jeden z prvych si suvislost meteorického roja s materskou kométou uve-
domil taliansky astronom G. Schiaparelli, ktory spojil roj Perzeid s kométou Swift-
-Tuttle a Leonidy s kométou Tempel-Tuttle. Pre viaceré meteorické roje materské
teleso pozname. Su to zname roje, ako Perzeidy, Leonidy, Lyridy, Orionidy, eta
Akvaridy, Geminidy a i. Ide o roje, ktorych drahové parametre, polohy radiantov
a geocentrické rychlosti sa vyrazne odliSuju od ,pozadia“ a ich materské telesa
su pomerne jednoducho identifikovatelné.

Nie vZzdy sa da materské teleso rozpoznat jednoducho alebo jednoznacne.
Dévodov méze byt niekolko:

- kometarne jadro je v su€asnosti neaktivhe

- materské teleso je na inej drahe ako meteoricky prud

- materské teleso sa uz rozpadlo

- meteoricky prud je velmi Siroky, difuzny, slaby

- numericka integracia do minulosti je nespolahliva vdaka tesnym pribliZze-
niam napr. k Jupiteru, alebo v blizkosti rezonancii
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- ide o blizkoekliptikalny prudd s mensimi excentricitami, kde je vela telies
na podobnych drahach.

Jedno teleso méze byt zdrojom viacerych pradov. Typickym prikladom je ko-
méta 1P Halley, ktora prechadza v blizkosti drahy Zeme v obluku pred perihé-
liom aj po perihéliu, a dava tak vznik meteorickym rojom Orionid a eta Akvarid.

Dévodom komplikovanej identifikacie méze tiez byt pohyb materského telesa
v Kozaiho rezonancii (Kozai, 1962), kde pocas jedného cyklu argumentu Sirky
perihélia mézu nastat vyznamné zmeny drahovych elementov q, e, i. Dizka cyk-
lu pre blizkozemské asteroidy alebo kométy Jupiterovej rodiny je niekolko tisic
rokov a zmeny v sklone drahy mézu dosahovat aj niekolko desiatok stupriov.
Schematicky nacrt je na Obr. 1 (Babadzhanov, Obrubov 1987). Kazdy prechod
vystupného alebo zostupného uzla v blizkosti drahy Zeme pocas tohoto cyklu
moze produkovat meteoroicky roj.

1] éo 160 270 w 360°

Obr. 1. Schematicky nacrt vyvoja sklonu drahy, excentricity a heliocentrickej vzdialenosti

vystupného a zostupného uzla (Ra, Rd) pocas jedného cyklu argumentu Sirky perihélia.

Castice uvolnené v éase, ked’ je Ra alebo Rd vo vzdialenosti 1 AU, mézu byt zodpoved-

né za vznik pozorovatelného roja v zemskej atmosfére. Podla Babdzhanova a Obrubova
(1987).
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Prikladom velkych zmien drahovych parametrov pocas niekolko tisic rokov
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Obr. 2. Vyvoj perihéliovej vzdialenosti a sklonu drahy jedného filamentu Kvadrantid a po-
tencialnych materskych telies 2003 EH1 a 96P Machholz (Korno§, 2005).

je meteoricky roj Kvadrantid. Na Obr. 2 je nacrt vyvoja perihéliovej vzdialenosti
a sklonu drahy jedného filamentu pradu a Jenniskensom nedavno navrhnutého
materského telesa s oznacenim 2003 EH1. Jenniskens (2004) predpoklada, ze
ide o spiacu alebo vyhasnutu kométu. Viaceri autori navrhli ako materské te-
leso Kvadrantid kométu 96P Machholz. Drahové elementy q, e, i Kvadrantid,
asteroidu 2003 EH1 a aj kométy 96P sa cyklicky menia v intervale niekofko tisic
rokov, ale kométa ma oproti Kvadrantidam a asteroidu cyklus posunuty v ¢ase
0 cca 2000 rokov (Obr. 2.). NesluSan a kol. (2013a,b) vSak na zaklade draho-
vého vyvoja 10 000 modelovych €astic, vypustenych z kazdého potencialneho
materského telesa v minulosti, ukazali, ze z oboch telies vznikne takmer iden-
ticky komplex 6 meteorickych rojov, 4 ekliptikélne a 2 toroidalne. Styri z nich sa
daju stotoznit’ s dobre znamymi rojmi. Kvadrtantidy tak radime medzi meteorické
komplexy.

Otazka komplexov sa vynorila predovSetkym v suvislosti s problematickym
vysvetlenim vefmi dlhej aktivity meteorického prudu Taurid. Komplex Taurid je
rozsiahly blizkoekliptikalny difazny prud s nezvy&ajne dlhou jesennou aktivitou.
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Je tvoreny predovsetkym Severnymi a Juznymi Tauridami, geneticky suvisi s ko-
métou Encke, je k nemu asociovanych niekolko menSich meteorickych rojov
a viacero asteroidov typu Apollo. Pre vznik komplexov je charakteristicka hypoté-
za, ze jej Cleny pochadzaju z jedného velkého telesa podobného Chironu, ktoré
sa mohlo rozpadnut vo vnutornych oblastiach sineCnej sustavy. Kedze komplex
sa nachadza v blizkosti ekliptiky, je problém z dévodu pritomnosti velkého poctu
blizkozemskych telies spravne uréit jeho materské teleso (telesa). Dynamické
Studie pomahaju identifikovat’ potencialne telesa, ale chybaju fyzikalne pozoro-
vania, ktoré by pomohli urcit jednoznacné priradenie. Na Obr. 3 je priklad takejto
identifikacie, kde Cisla oznacuju niektoré meteorické roje priradené ku komplexu:
1-4 sa daju stotoznit' s Juznymi a Severnymi Piscidami, 6 s beta Arietidami, 7-10
so Severnymi a Juznymi Tauridami, 13 a 14 s chi Orionidami.

S neustale narastajucim po¢tom objavov NEO objektov a meteorickych rojov
pozorovanych najma videotechnikou sa identifikacia nezjednodu$uje, ale na-
opak, aj napriek bohatSiemu pozorovaciemu materialu sa eSte viac komplikuje.
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Obr. 3. Filamenty a NEO objekty priradené ku komplexu Taurid (Korno§, 2005).

V r. 1959 a 2002 padli dva meteority, Pfibram a Neuschwanstein. Prekva-
pujuce bolo zistenie, Ze v medziplanetarnom priestore sa pohybovali po takmer
identickych drahach (Spurny a kol., 2003). Z dalSich analyz vyplynulo, Ze zlo-
Zenim a radiaCnym vekom ide o Uplne odliSné meteority, preto autori navrhli
existenciu heterogénneho prudu. Analyzou vzniku takéhoto prudu vdaka slapo-
vému rozpadu asteroidu v gravitaénom poli Zeme Toth a kol. (2011) ukazali, ze
moznost detekcie po rozpade zndmeho asteroidu Itokawa, ako prototypu mater-
ského telesa, by bola extrémne nizka, ¢o vyZaduje dlhodobé pozorovania. Me-
teorické prudy asteroidalneho pévodu sa ukazuju byt podstatne redSie a tazsie
identifikovatelné, su vSak zdrojmi meteoritov, preto ich $tudium ostava aktualnou

otazkou.
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Zaporné ionty, jejich identifikace
v laboratori a v mezihvézdném prostoru

Svatopluk Civis, Ustav fyzikélni chemie J. Heyrovského, Dolejskova 3, 182 23
Praha 8

V ramci studia pfedpokladanych chemickych pochodl v mezihvézdném pro-
storu je zminén mechanismus zakladni intersteldrni chemie, demonstrovany
na pochodech probihajicich vlivem mezihvézdného vodiku a uhliku. Hlavni po-
zornost je vénovana moznosti laboratorniho méfeni rotaénich spekter kationtd
a aniont(l a jejich nasledné identifikaci v mezihvézdném prostoru. Podrobnéji
jsou diskutovany sou€asné znalosti o chovani a detekci astronomicky nejzajima-

Uvod

Ackoli ionty jsou vzacnymi latkami v zemské atmosféfe a v laboratofi, existuji
a jsou rozsifeny v urcitych oblastech vnéj$iho vesmiru. To je dusledkem neob-
vyklé a vyjime€né povahy astronomickych podminek jako je vysoka radiativni
teplota, ionizace kosmickym zafenim a malé hustota ¢astic. Z téchto dlvodu
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byla spektra ionizovanych latek ¢asto poprvé pozorovana v astronomickych ob-
jektech. Naptiklad spektra vysoce ionizovanych atomud byla poprvé objevena
v koroné slunce [1]. Zakazané atomarni pfechody O", O**, N* atd. byly ptivodné
nalezeny v mlhovinach a proto se nazyvaji linie nebulia [2]. Prvni spektrum mo-
lekularniho iontu CO™ bylo pozorovano v ohonu komety a doposud je nazyvano
comet tail system [3].

Zaporné nabité ionty

K latkam, které byly teprve nedavno identifikovany v mezihvézdném prosto-
ru, patfi zaporné nabité ionty. Chemicka role zapornych iontd uvnitf jak plynnych
tak i prachovych mezihvéznych oblakl neni zcela jasna. Mnoho chemickych
reakci v interstelarni chemii je velice uzce spjato s chemickymi reakcemi kati-
ontl, toto vSak nevylu€uje ani Ulohu aniontd, jejichz pFispévek v fetézci vzniku
mezihvézdnych molekul byl jiz dfive konstatovan Dalgarnem i McCrayem [4].

Problémem je, ze vétSina molekul ve vesmiru byla identifikovana v radiofrek-
vencéni oblasti spektra, tedy v oblasti rotacnich pohybt molekul.

Doposud bylo v laboratofi v plynné fazi studovano 19 aniontdi pomoci vysoce
rozliSené spektroskopie: OH", SH", N,H", N5, NCO-, NCS-, NH", HNO", FHF",
CIHCI-a C, [15].

V mikrovinné oblasti spekter byly studovany ionty SH-, SD-, CN-, NCO-, C;N-,
C,H", CoN-, CiH, CgH a NCO-. Vétsina téchto iontd jiz taktéz byla nalezena
v mezihvézdném prostoru.

Pro identifikaci novych spécii v mezihvézdném prostoru je nutna detailni zna-
lost jejich spekter.

V této pfednasce budou diskutovany laboratorni studie mikrovinnych spekter
anionll SH-a SD-, které byly méreny v infraCervené a mikrovinné oblasti spektra.
Nedostate¢né znalosti rotacnich spektrech aniontl Ize vysvétlit pdsobenim riz-
nych faktor( a jejich kombinaci [5], [6] a [7]:

1. Prvotnim problémem je nalezeni vhodnych experimentalnich podminek
k pfipravé aniontu v dostate€ném mnozstvi pro jeho spektroskopickou ident-
fikaci. Tlakové rozsifeni linii lezicich v mikrovinné oblasti spekter vzhledem
k rozliSeni je veliké, proto je nutno pracovat pfi méfeni spekter za pomérné
nizkého tlaku (10'1- 102 mbar), &asto o Fad ¢&i dva nizsiho nez v IC oblasti.
Optimalni podminky pro pfipravu iontii nalezenych pfi experimentech v IC
nebo ve viditeIné spektralni oblasti se musi pfizpudsobit tlakovym podmin-
kam v MW oblasti, coz ¢asto vede k tomu, ze pfislusSny ion Ize jen velice
tézko detegovat.

2. Nejjednodussi chemicky stabilni anionty jsou malé a lehké molekuly. Z hle-
diska vysoce rozliSené spektroskopie to znamena, Zze zakladni rotacni
(J=1« 0) linie sama o sobé lezi frekventné vysoko, mimo dosah standard-
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nich laboratornich spektrometrti. Casto se stava, Ze i v ptipadé uziti spek-
trometru specialné konstruovaného pro danou oblast je spektrum reprezen-
tovano pouze jednou linii a dalSi linie jsou technicky nedostupné.

3. DalSim neméné zavaznym problémem je identifikace linie iontu od linie ne-
utralnich molekul vychozich latek, €i linii dalSich vznikajicich Castic.

4. Pouze u iontd prislusejicich jinému nez X zakladnimu stavu Ize o¢ekavat
Stépeni linie, které finalné usnadriuje pfifazeni spektra.
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Obr. 3. Filamenty a NEO objekty priradené ku komplexu Taurid (Korno$, 2005).

Nasledujici obrazek zachycuje prehled molekul a iontl, které byly doposud
detegovany v mezihvézdném prostoru.
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. Podékovani: Prezentovany vyzkum byl podpofen Grantovou agenturou
Ceskeé republiky v ramci projektu 14-12010S.
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Vyvoj meziplanetarni hmoty v ramci vyvoje
Slunecni soustavy

Jifi Srba, Hvézdarna Valasské Mezifici, p. o.

Pod pojmem meziplanetarni hmota dnes rozumime latku, ktera se ve Slu-
necni soustavé vyskytuje bud v podobé téch nejmensich ¢astic (meziplanetarni
plyn a prach, vétsi prachové Castice) nebo je soucasti malych téles Slunec¢ni
soustavy (planetek a komet).

Z pohledu vyvoje Slune¢ni soustavy je vyznam této hmoty zasadni a jeji stu-
dium modernimi metodami nabizi moznost Iépe pochopit vyvoj planet (a mozna
také Zivota).

Podle dnesnich pfedstav zacina vyvoj Slunecni soustavy gravitaénim hrou-
cenim prachoplynného oblaku, v jehoz nejhustSich ¢astech dochazi ke vzniku
mnoha protohvézd (to Ze se nejedna o osamocené hvézdy, ale mladou tésnou
hvézdokupu ma pro osud nékterych forem meziplanetarni hmoty zasadni vy-
znam).

V pripadé Slunec¢ni soustavy jiz puvodni oblak obsahuje znaéné mnozstvi
Castic tézsich nez hélium — kyslik, dusik, atd. (atomarni nebo vazané v riiznych
molekulach), Zelezo a kiemicité nebo uhlikaté prachové &astice. To v pfFipadé
prvnich hvézd a soustav ve vesmiru mozné nebylo, nebot prvotni latka obsaho-
vala témér vyhradné vodik a hélium. V protoplanetarnim disku kolem vznikaji-
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cich hvézd pozdéjsich generaci se tak mohou rychle zacit formovat vétsi objekty
— od prachovych ¢astic pres kometarni jadra az po zarodky planet. Obsah prvki
tézSich nez hélium (metalicita) zfejmé& rovnéz ovliviiuje samotny vyvoj hvézd,
jejichz zivotni cyklus se nejspis do jisté miry liSi od hvézd, které na pocatku kovy
neobsahovaly.

Obr. 1: Schématické znazornéné vyvoje planetarniho systému.

PfrestoZze na pocatku byly téZsi prvky pfimichavany do vodikovych oblaku
v podobé atomarni (€i jednoduchych molekul), mezihvézdné prostiedi a nasled-
ny vyvoj vedouci ke vzniku hvézd umozriuji (procesy vzniku molekul pfevazuji
nad destruktivnimi silami v okoli rodici se hvézdy), aby se v samotnych nitrech
oblakl (na povrsich prachovych ¢astic) zformovala fada i pomérné slozitych or-
ganickych molekul. Dnes jsou tyto procesy povazovany za zdrojové mechanis-
my vzniku latek, které v ramci vyvoje planetarnich soustav byly dopravovany na
povrch vznikajicich planet, a mohly se stat sou¢asti zarode¢né polévky potfebné
pro vyvoj Zivota.

Kromé molekul znamych ze slune¢ni soustavy H,0, CO, CO,, NH;, CH,, CN,
CH;0H, HCN, CH,0, C,H;OH byla i v mezihvézdném prostiedi (vétSinou pravé
v nitrech molekularnich oblak( vodiku) detekovana fada molekul s desitkami
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jednotlivych atomd). Mezi nejza-
jimavejsi patfi latky, které jsou
z chemického hlediska povazo-
vany za vyznamné pfi vyvoji Zivo-
ta CH,CN, H,CO a dalsi (http:/
en.wikipedia.org/wiki/List_of in-
terstellar_and_circumstellar_mo-
lecules).

Pfi formovani mladé planetar-
ni soustavy se tyto latky stavaji
soucasti kometarnich jader (je-
jich uchovani v nitrech jader ve
zmrzlé podobé se zda byt z po-
hledu vyvoje velmi vyznamné)
a nasledné protoplanet.

Vyvoj v ramci hvézdokupy
muzZe vést k pferozdéleni a vy-
meéné hmoty (tedy i kometarnich

Obr. 2: Jemné detaily v protoplanetarnim disku . g T
kolem mladé hvézdy HL Tauri. Snimek porizeny jadevr), l’(te’ra Jsouv .tesne hvvevz dg-
pomoci zafizeni ALMA (Atacama Large Millime- kupé vazlana’l natolik volng, z% J?
ter/submillimeter Array) v submilimetrové oblasti Z dynamickeho pohledu mozna
elektromagnetického zareni. Disk obsahuje sé- j€jich vyména mezi jednotlivymi
rii koncentrickych jasnych prstenci oddélenych hvézdami. Také patrné diky to-
mezerami, které jsou pravdépodobné disledkem muto procesu ma Slunecni sou-
vzniku planet stava Oortllv oblak s odhadova-

nou vzdalenosti nejhustSi Casti
kolem 50 kAU a s po¢tem kometarnich jader v fadu 1 bilion. Tato télesa musela
nutné vzniknout nékde jinde (zhruba v oblasti pohybu dnesniho Neptunu) a po-
psany proces by mohl byt zodpovédny za jejich pfemisténi do takto velkych
vzdalenosti.

V jednotlivych systémech probiha postupné gravitaéni nabalovani hmoty do
podoby desitek protoplanet, jejichz velikost umoznuje gravitac¢ni diferenciaci té-
les roztavenych nespocetnymi srazkami. Celkovy pocet téles planetarnich veli-
kosti je postupné redukovan vzajemnym gravitaénim pUsobenim a naslednymi
zménami drah (srazkami nebo vyhozenim ze systému). Typickym procesem
tohoto typu je udalost spojovana se vznikem Mésice asi 100 milionl let po za-
hajeni formovani Slune¢ni soustavy, kdy doslo ke kolizi pdvodni Zemé (rozmér(
srovnatelnych s dnesnimi) s télesem o zhruba polovi¢ni velikosti.

Za snéznou ¢arou konkrétniho systému si zarodky planet jsou schopny naba-
lit a uchovat mohutné atmosféry, v naSem pfipadé takto vznikaji plynni a ledovi
obifi.
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Obr. 3: Za rychlé formovani velkych plynnych planet by mohly byt zodpovédné také
turbulentni procesy v protoplanetarnim disku (model).

Vznik planet je doprovazen redukci mnozstvi hmoty v protoplanetarnim dis-
ku, ktery se projevuje nejprve vznikem jakési prstencové struktury. Ta je dnes
pozorovatelna modernimi teleskopy u mladych planetarnich systéma.

Velka télesa, v naSem pfipadé pfedevsim Jupiter a Saturn, ovliviiuji vyvoj
celého sytému natolik, Ze za urcitych okolnosti mohou zpusobit jeho celkovou
destabilizaci. Dochazi k migraci planet a dosazeni nestabilnich situaci s rezo-
nancemi stfednich pohybu velkych téles. Ve Slunecni soustavé je tato udalost
spojena s takzvanym obdobim pozdniho velkého bombardovani, které nastalo
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zhruba po 0,5 az 1,0 miliardé let vyvoje systému. Piekotny vyvoj v tomto obdobi
ma dalekosahlé nasledky pro populaci malych téles meziplanetarni hmoty v celé
Slune¢ni soustavé. Jupiter svym priblizovanim ke Slunci zpusobil depupulaci
hlavniho pasu planetek, télesa sméfuji do vnitfni Slunecni soustavy a dopadaiji
na vnitfni planety a Slunce. Pamatkou na toto obdobi je kratery pokryty povrch
mésice, ale pravdépodobné téZ mnozstvi kovll v zemské ke, které by se ji-
nak, v dusledku pfedchoziho vyvoje planety, dostaly do jejiho jadra. Dalsi velké
planety zménami svych drah pfispéli k depopulaci Kuiperova pasu a vzniku po-
pulaci téles na vzdalenych protahlych drahach (rozptyleného disku a vnitiniho
Oortova oblaku.)

a} b) L

40

=40 =20 o 20 40 =40 =20 o 20 0 =40 =20 o 20 40
A ALY Al

Obr. 4: Depopulace Kuiperova pasu béhem migrace planet ve Sluneéni soustavé podle
modelu Nice.

Slunedni soustava v8ak, pfedevSim diky Saturnu, ktery zastavil daldi mig-
raci Jupiteru do vnitini ¢asti systému, vyS$la z této epizody relativné nedotéena,
zname vsak pfiklady planetarnich systému, které po podobné udalosti skongili
s jednou planetou typu horky Jupiter na obé&zné draze i 10krat blizSi své matef-
ské hvézdé nez obiha Merkur kolem Slunce.

Dalsi vyznamny vliv na vyvoj systému Sluneéni soustavy jiz meziplanetarni
hmota neméla. To v8ak neplati, pokud se blize zamé&fime na vyvoj a existenci
Zivota na Zemi. Zivot od prvopo&atku je ohroZovan impakty planetek a kome-
tarnich jader, a nejednou diky nim stal na samé hranici své existence. Posledni
velka udalost tohoto typu (srazka s télesem o priméru kolem 10 km) se odehrala
pred 65 miliony lety a je spojovana s ukoncenim éry plaz( a nastupem savcu.
Udalost tohoto typu nastava z dnesdniho pohledu zaloZzeného na znalosti popu-
laci malych téles ve Slunecni soustavé a pfedevSim v blizkosti Zemé&, zhruba
jednou za 100 mil. let. MenSi impakty (srazky s télesy rozmért kolem 1 km)
ovliviuji vyvoj Zivota méné, dochazi k nim statisticky asi jednou za 100 tisic let.

Z pohledu vyvoje lidstva jsou v sou€asnosti za vyznamné povazovany srazky
s télesy o priméru 150 m a vysSim. Takto velka télesa nepredstavuiji riziko pro
lidstvo jako takové, ale mohou zpusobit znaéné Skody kontinentalniho rozsahu.
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Metody vyzkumu hornin
Petr Skupien, Institut geologického inzenyrstvi, VSB-TU Ostrava

Studium hornin obnasi Sirokou Skalu metod, které umozfuji ur€eni mineralni-
ho slozeni hornin, jejich vnitfni stavbu a uspofadani ¢astic, posloupnost vnitinich
pfemén, genezi a stafi horniny. Podstatné pro volbu metody je, co oCekavame,
tj zda chceme pouze urleni a klasifikaci horniny, anebo rovnéz informace o jeji
genezi, stdzi, moznostech vyuziti.

Soucasna petrologie vyuziva celou fadu rozmanitych metod, z nichz nékteré
jsou univerzalni a nékteré jsou vyznamné jen pro urcitou skupinu hornin. Hrubé
Ize metody rozdélit na terénni a laboratorni, s tim, Ze nékteré metody mohou byt
v obou skupinach.

Terénni metody

Zakladem uspésné aplikace vSech petrologickych metod je dokonala znalost
geologického postaveni zkoumanych hornin. Jen vzorky odebrané z dokonale
popsané geologické pozice Ize vzajemné srovnavat a podrobovat nakladnym
a Casto Casové narotnym zkoudkam. Kazdy odebirany vzorek musi byt fadné
zdokumentovan. Musi byt jasné jaka, byla jeho pozice v terénu, a co reprezen-
tuje.

Lokalizace musi byt co nejpfesnéjsi, optimalné zakreslena v mapé&, popsana
v deniku a zaméfena pomoci GPS soufadnic. Geologickou pozici v masivu je
tfeba popsat co nejpodrobnéji. Je vhodné ji i zakreslit do schematického nacértu
nebo fotografie vychozu. U vrtt nesmi chybét metraz. V ramci terénniho vyzku-
mu je potfeba popsat typ odkryvu, stav jeho navétrani, geologickou situaci ve
vztahu k okoli, vhodné je poznamentat si pfedpokladané stafi a pfislusnost ke
geologické jednotce. Pokud se jedna o vyzkum neznamého horninového télesa
odebiraji se vzorky pfi kaZzdé zméné sloZeni horniny, nékteré mohou nasledné
slouzit pro laboratorni vyzkum, nékteré slouzi jako dokladové vzorky. VVzorky
k laboratornimu zpracovani odebirame zpravidla jako orientované (tzn. pomo-
ci geologického kompasu, oznacené tak, aby bylo mozno rekonstruovat jejich
orientaci (Uklon a smér) v prostoru. Pfed transportem musi byt vzorky peclivé
zabaleny (specialni pytliky, krabi¢ky a vzorkovnice).

Pro dokumentaci a muzejni Ucely vytvafime z Cerstvych hornin tzv. formaty
(pokud mozno ploché destiCky 9% 12 cm). Pro tézebni ucely se odebiraji zpra-
meérované vzorky zasekové a technologické. Pro zprimérnovani homogenniho
vzorku pouzivame tzv. kvartovani (promichany opakované vzorek délime na
¢tvrtiny a zmenSujeme tak jeho objem). Velikost vzorku zalezi na zrnitosti a na
metodach, které pfi jeho zpracovani chceme aplikovat.
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Ukéazka formatu dokumentacniho vzorku 9% 12 cm.

Laboratorni metody

K bé&Znym laboratornim petrografickym metodam patfi makroskopicky a mik-
roskopicky popis a cela fada instrumentalnich metod pro stanoveni mineralniho
a chemického sloZeni.

Makroskopicky popis by mél zahrnovat co nejpfesnéjSi popsani barvy hor-
niny a to jak pfi pohledu z dalky, tak z blizka. U nehomogennich hornin popsat
barvu jednotlivych fazi. V pfipadé sedimentarnich hornin je vhodné popsat barvu
ve vihkém stavu horniny a za sucha. Dale je nutné stanovit zrnitost horniny, po-
psat vSechny makroskopicky rozeznatelné mineraly, patrné strukturni a texturni
znaky (ty se li§i u magmatickych, sedimentarnich a metamorfovanych hornin).
Také je vhodné popsat charakter povrchu foliace, lomné plochy a lomné hrany,
Cerstvost a stupen pfemény.

Ugelem mikroskopického popisu je detailné popsat v&echny mineraly obsa-
Zené v horniné a jejich pomérné zastoupeni. Dale pak popsat strukturu a texturu
horniny. Na zakladé téchto skutecnosti spole¢né s mikroskopickym popisem se
na zavér urci pfesné petrografické oznaceni horniny.

Mikroskopicky popis

Pro mikroskopicky popis vyuzivame vybrusu &i nabrusu. Popis jednotlivych
mineral( se provadi v pofadi: podstatné (hlavni), vedlejsi, akcesorie, sekundar-
ni. U porfyrickych hornin se popisi zvlast vyrostlice a zvlast zakladni hmota.
U porfyroblastickych hornin se popisi zvlast porfyroblasty a zvlast zakladni tkan.
U sedimentarnich hornin se popiSe zvlast klasticky material a zvlast mezerni
hmota.
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Velikost zrna se méfi minimalné na sto zrnech v deseti rliznych ¢astech vy-
brusu pfi odpovidajicim zvétSeni. Do protokolu se uvede maximalni velikost,
minimalni velikost a prdmérna velikost zrna. PopiSe se tvar zrna, omezeni zrna
u sedimentd opracovani klast(. Jsou-li na mineralu patrny deformacni vlivy, je
nutné je uvést (undulézni zhaseni, granulace zrn, anomalni zdvojCaténi, pro-
toklaza, kataklaza).Vyskytuji-li se v horniné Zivce, je nutné je blize urcit, je-li to
mozné a napsat metodu, ktera byla pouzita.Vypisi se vSechny zvlastni morfolo-
gické zmény, jako jsou srlistové zakony, Stépnost, zondlnost, uzavieniny.Barva
se uvede detailné s pfesnym popsanim odstinu. Dale se popiSe pleochroismus,
charakteristické odchylky zhaseni atd.U sedimentd se uvede stupen vytfidéni
a opracovani klastického materialu, charakter tmelu.

Ukazka vybrusu vuklanické horniny tésinitu pod mikroskopem (pohled v prochazej/am
polarizovaném svétle, a — bez analyzatoru, b — s analyzatorem).

Pro stanoveni modalniho sloZeni horniny se provadi planimetricka analyza
na bodovém integratoru. Vybrus se posunuje po vzajemné rovnobéznych liniich
vzdy o urCitou konstantni vzdalenost, takze smér osy mikroskopu protina plochu
vybrusu v bodech, které jsou od sebe stejné vzdaleny. Pfi kazdém posunuti
pozorujeme, do kterého mineralu tento bod pada. Stiskneme-li packu pocitace,
kterou jsme pfisoudili mineralu, ktery mame pravé ve stfedu zorného pole, popo-
jede vybrus zaroven o ur¢enou konstantni vzdalenost. Opét pozorujeme, ktery
mineral je ve stfedu zorného pole a stiskneme packu jemu uréenou. Tak postup-
né prejedeme v mnoho fadach cely vybrus. Z poctu bodl je mozno vypocitat
objemové procenta pro jednotlivé mineraly.

U vSech hornin se napiSe struktura a textura. Na zakladé vSech zjiténych
skute€nosti se urci co nejpfesnéjSi nazev horniny a uvede se klasifikace, podle
které byla hornina pojmenovana.

Optickou mikroskopii je v nékterych pfipadech doplnit elektronovou mikro-
skopii, ktera umoZzfuje pozorovani ve vétsSim rozliSeni a ve spojeni s vhodnym
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analyzatorem umoziiuje i rychlou a pomérné pfesnou chemickou bodovou ana-
lyzu.

Z fazovych instrumentalnich metod je asi nejvyznamnéjsi praskova rentge-
nova difrakéni analyza (XRD), a pro fadu materialu také diferenéni termicka
analyza (DTA) nebo infraéervena spektroskopie (IRS), které umoziiuji stano-
vit charakter obsazenych mineralu.

Pro stanoveni chemického slozeni vzorkl Ize pouzit tradiéni silikatovou
analyzu tzv. mokrou cestou, ktera v3ak byva nahrazovana fadou modernich in-
strumentalnich metod, jako jsou rentgenova fluorescenéni spektrometrie (XRF),
spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (ICP), atomova absorpéni spektro-
fotometrie (AAS) a cela fada dalSich.

Chemicka analyza klasicka: zpravidla se urCuji SiO,, TiO,, Al,O,, Ca,0,,
Fe,0,, FeO, MnO, NiO,Ca0, MgO, Li,0, BaO, Na,0, K,0, CO,, H,0*, H,0", S
a uvadi v uvedeném poradi.

Obsah stopovych prvkl v horniné. NejdUlezitéjsi je obsah REE (vzacné zemi-
ny), radioaktivnich prvkul, Sr, Rb, V, Cr, Ni, C a dalSich cca 20 prvku. Obsah izo-
topUl stabilnich (O, S, C, H, He) i radioaktivnich (U, Pb, K, Ar, Sr, Rb, Sm, Nd aj.)

V sedimentarni petrografii ma velky vyznam granulometricka analyza, ktera
se velmi hrubozrnnych materiall provadi pomoci sady sit a mikrometrického
méfitka (valounova analyza), u jemnozrnnéjSich (pisky) pomoci sady sit a u vel-
mi jemnozrnnych (pod 0,063 mm) pomoci metod zalozenych na zavislosti mezi
velikosti ¢astic a rychlosti sedimentace (napf. pipetovaci metoda).
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