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Osnova:

1. Určování stáří meteoritů

2. Nálezy, pády, meteority s rodokmenem

3. Základní pojmy z fyziky meteorů

4. Materiál meteoroidů
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• Z. Ceplecha, J. Borovička, W.G. Elford, D.O. ReVelle, R.L. Hawkes, V. Porubčan and M. Šimek, Meteor 
phenomena and bodies, Space Sci. Rev. 84 (1998), pp. 327–471

• O. Eugster, G.F. Herzog, K. Marti and M.W. Caffee, Irradiation records, cosmic-ray exposure ages, and 
transfer times of meteorites. In: D.S. Lauretta and H.Y. McSween Jr., Editors, Meteorites and the Early 
Solar System II, University of Arizona Press, Tucson (2006), pp. 829–851.

• A.J.T. Jull, Terrestrial ages of meteorites. In: D.S. Lauretta and H.Y. McSween Jr., Editors, Meteorites and 
the Earth Solar System II, University of Arizona Press, Tucson, Arizona (2006), pp. 889–905.

http://petrol.natur.cuni.cz/~janousek/izokurz/index.html


Nejstarší horniny

Nejstarší hornina ČR: světlická ortorula - 2.1 Gyr

Nejstarší horniny na Zemi: acastská rula (Acasta gneiss, Kanada) - 4.031+-0.003 Gyr

Nejstarší pozemská materiál: zirkon z Jack Hills (Austrálie) – 4.404+-0.008 Gyr

Stáří sluneční soustavy ~ stáří nediferencovaných meteoritů (chondritů)

nejstarší pozemský materiál – zirkon z Allan Hills
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Radiometrické určování stáří meteoritů

• Princip: Měření poměrů radioaktivní izotopů a 
dceřinných (radiogenních) izotopů.

• Stáří meteoritu – čas od kterého se daný vzorek 
chová jako izolovaný systém (neprobíhá výměna 
izotopů s okolím). Zpravidla se datuje pokles pod 
„blokující teplotu“. Lze datovat i metamorfní události.

• blokující teplota (pro daný minerál a daný prvek)  

= teplota pod kterou jiţ nedochází k výměně daného 
prvku s okolím (difuzí) a minerál se stává pro tento 
prvek uzavřeným systémem.

difuzní koeficient D=D0 exp(-E/kT)

radioaktivní 
izotop

dceřiný 
(radiogenní) 

isotop

poločas 
rozpadu

(Gyr)

40K 40Ar 1.25

87Rb 87Sr 48.8

147Sm 143Nd 106

176Lu 176Hf 35.9

187Re 187Os 43

232Th 208Pb 14

235U 207Pb 0.704

238U 206Pb 4.47



Příklad:

Metoda 87Rb-87Sr (rozpad β-), T1/2 = 48.813 x 109 let

• počet atomů radioaktivního izotopu 87Rb v čase t

(87Rb)t = (87Rb)0 e-λt

• počet radiogenních atomů dceřiného 87Sr v čase t

(87Sr)t = (87Rb)0-(87Rb)t = (87Rb)t (eλt-1) 

• celkový počet atomů dceřiného 87Sr v čase t

(87Sr)t = (87Sr)0 + (87Rb)t (eλt-1) 

(87Sr/86Sr)t = (87Sr/86Sr)0 + (87Rb/86Sr)t (eλt-1)

y = y0 + x k 

...řešení metodou izochron

Radiometrické určování stáří meteoritů

λ ... rozpadová konstanta λ = (ln 2) / T1/2

Rubidium: 85Rb, 87Rb

... často zastupuje K

Stroncium: 84Sr 86Sr 87Sr 88Sr

... často zastupuje Ca



Radiometrické určování stáří meteoritů - izochrony

Pouţívají se: 

• celé horniny (WR-whole rock)

• chondry, CAI, plg, ol, px, sklo, Fe, FeS,...

stáří meteoritu Khairpur (EL6)

stáří meteoritu Těšice (H/L3.5))

izochrona pro 5 Fe-meteoritů a 1 chondrit; 4,55 Gy



Cosmic-ray exposure age

• meteoroid je v meziplanetárním prostoru 
bombardován částicemi kosmického záření

• kosmické záření (galaktické, sluneční) -
především p, α-částice

• energie > několik MeV... jaderné reakce v 
materiálu meteoritu

• studium obsahu produktů štěpení umoţňuje 
stanovit:

- dobu pobytu v meziplanetárním prostoru

- preatmosferickou velikost meteoroidu

- pozici (hloubku pod povrchem) daného vzorku 
v mateřském meteoroidu



Cosmic-ray exposure age

Některé metody:

81Kr/83Kr

21Ne/22Ne

36Cl/36Ar

40K/41K



Doba pobytu na Zemi (Earth residence time)

Princip metody:

- kosmické záření –> radioaktivní izotopy, jejich produkce a rozpad jsou v rovnováze (pro niţší 
poločasy rozpadu)

- po dopadu na povrch Země produkce ustává

- z obsahu radiogenních izotopů lze (po korekci na stínění v mateřském meteoroidu) určit 
„dobu pobytu na Zemi“

• často se pouţívají  14C, 36Cl

• většina meteoritů z pouští: t < 50 000 let, v Antarktidě i déle

• nejstarší meteorit: Lake Murray (ţelezo IIAB), 120 000 let

• fosilní meteority: Österplana (chondrit), Švédsko, 480 000 let 



Nálezy, pády, meteority s rodokmenem

• nález – neexistuje očité svědectví, či záznam pádu                                                                                  

• pád – pozorovaný průlet meteoroidu atmosférou 

• „meteorit s rodokmenem“ – meteorit s určenou drahou ve sluneční soustavě 

stav k 1. 10. 2010:

- 39 476 mezinárodně uznaných názvů meteoritů

- 1 089 pádů
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Nálezy meteoritů – Antarktida

• 27 613 nálezů



Nálezy meteoritů – Sahara, Omán,...

• kamenité pouště – hamady

(např. Hamada al Hamra)

• Sahara, Omán

681

1449
511

2345



Pády v ČR (Československu) – 16 případů

1. Loket               (1400) IID

2. Ploskovice               (1723) L5

3. Tábor                     (1753) H5

4. Lysá nad Labem      (1808) L6

5. Stonařov            (1808) EUC-mmict

6. Ţebrák                    (1824) H4

7. Veselí nad Moravou (1831) H5

8. Blansko                   (1833) H6

9. Broumov                  (1847) IIA

10. Těšice                      (1878) H/L3.6

11. Sazovice                  (1934) L5

12. Příbram              (1959) H5

13. Ústí nad Orlicí         (1963) L6

14. Suchý důl                (1969) L6

15. Morávka             (2000) H5

16. Košice               (2010) H5



Meteority s rodokmenem (stav květen 2010)

1. Příbram             (1959) H5 Československo

2. Lost City               (1970) H4 USA

3. Innisfree                (1977) LL5 Kanada

4. Peekskill      (1992) H6 USA

5. Tagish Lake         (2000) C2-ung Kanada

6. Morávka                   (2000) H5-6 ČR

7. Neuschwanstein (2002) EL6 Německo

8. Park Forest (2003) L5 USA

9. Villalberto de la Pena (2004) L6 Španělsko

10. Bunburra Rockhole  (2007) EUC Austrálie

11. Almahatta Sitta (2008) URE-an Súdán

12. Buzzard Coulee (2008)     H4 Kanada

13. Jesenice (2009) L6 Slovinsko

14. Grimsby (2009) H5 Kanada

15. Košice (2010) H5 Slovensko



Pády zaznamenané vědeckými přístroji (stav květen 2010)

1. Příbram             (1959) H5 Československo

2. Lost City               (1970) H4 USA

3. Innisfree                (1977) LL5 Kanada

4. Neuschwanstein (2002) EL6 Německo

5. Bunburra Rockhole  (2007) EUC Austrálie

6. Jesenice (2009) L6 Slovinsko



Příbram (H5) – první „meteorit s rodokmenem“

• 7. dubna 1959, 20:30

• záznam bolidovými kamerami: Ondřejov, Prčice (40km)

• určení dráhy ve sluneční soustavě i místa dopadu

• m0=1300 kg, mf=53kg, mm=5,8kg, v∞=21km/s 

• úlomky Luhy, Velká, Hojšín, Draţkov (4/16) 



Automatická bolidová kamera (12 stanic)

• objektiv Zeiss Distagon 30mm f/3.5
(32 fotograf. desek)

• rotující sektor (15Hz)
• čidlo jasu oblohy
• přehledová CCD kamera
• detektor sráţek
• mikrofon
• chlazení/ohřev, připojení na internet,...

Evropská bolidová síť

• Australská bolidová síť (3 stanice)

• Kanadská bolidová síť – nefunguje

• Americká bolidová síť - nefunguje



Snímek bolidu

příklad fotografie bolidu z roje Taurid, stanice Lysá hora



Snímek bolidu

sporadický meteor a Orionida s rozdílnými rychlostmi
stanice Červená hora



Světelná křivka bolidu

příklad záznamu z čidla jasu oblohy – bolid Vimperk



Meteory

Základní pojmy

• Meteor = světelný jev doprovázející průlet meteoroidu ovzduším

• Bolid = meteor jasnější neţ -3 (-4) magnitudy

• velikost ~0.01mm - ~10m

• geocentrické rychlosti: 11.2 – 72.8 km/s

(volný pád z ∞; vparab + vZemě v perihelu)

• Meteory - rojové

- sporadické
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Rojové meteory

• Radiant

• ZHR – počet meteorů do +6,5mag, je-li

radiant roje v zenitu

• D – kritérium dráhové podobnosti 

jméno maximum v (km/s) mateřské těleso

Quadrantidy 3.1. 41 2003 EH1 

Eta - Aquaridy 6.5. 66 1P/Halley

Arietidy 7.6. 38 96P/Machholz

Perseidy 12.7. 59 109P/Swift-Tuttle

Orionidy 21.10. 66 1P/Halley

Leonidy 17.11. 71 P55/Tempel-Tuttle

Geminidy 14.12. 35 3200 Phaethon



Rojové meteory

• vznik: – ejekce z komet; 

- rozpad mateřského tělesa

- impakt na mateřské těleso

• ejekční rychlosti závisí (mimo jiné) na:

- heliocentrické vzdálenosti

- velikosti komety

- velikosti meteoroidu

př. 1AU, 1mm částice...~25-150 m/s

rozpad komety 73P/Schwassmann-Wachmann 3 jádro komety 1P/Halley



Meteory sporadické

• nepřísluší k ţádnému roji

• tvoří okolo ~75% pozorovaných meteorů

• rozdělení hustoty radiantů:

- helion, antihelion

- apex (S, J)

- toroidální (S, J)

• denní variace počtu sporadických meteorů

• roční variace 



Průlet meteoroidu ovzduším

1. Ohřev (sekundy-desítky s.)

• Sráţky s částicemi atmosféry (300-100km)... růst teploty povrchu

• Ztráta těkavých sloţek (Na) z povrchu,  počátek eroze meteoroidu

2. Ablace (sekundy)

• Dosaţení T~2200-2500K – tavení a odpařování povrchu meteoroidu i jeho fragmentů. Teplota v 
podstatě dále neroste. Excitace a ionizace atomů.

• Excitované atomy (materiálu meteoroidu) při přechodech do základního stavu emitují fotony -> 
vznik meteoru 

3. Temná dráha (minuty)

• zbrzdění pod v~3km/s... ustává ablace

• pád tělesa se zbylou hmotností po „temné dráze“, dopad na zemský povrch volným pádem 
(v~10-100m/s)



Průlet ovzduším

Poznámky:

• meteoroidy < ~0.01mm: rychlé zbrzdění – nedosáhnou teploty 
sublimace, sedimentují jako mikrometeority

• meteoroid ~0.01mm-20cm: ztratí všechnu hmotu a zaniká (většina 
meteorů)

• fragmentace, exploze



Temná dráha

temná dráha meteoritu Bunburra Rockhole

temná dráha meteoritu Neuschwanstein



Průlet ovzduším – teorie jednoho tělesa

předpoklad: Nedochází k fragmentaci, či erozi meteoroidu.

• rovnice brţdění Γ... součinitel odporu (koule...0,25)

S... čelní průřez

ρa... hustota atmosféry

• ablační rovnice Λ... koeficient přenosu tepla

Q... energie potřebná k odpaření 1kg materiálu

• ablační koeficient                  , koeficient tvaru-hustoty                   ,

δ... hustota meteoroidu

• geometrie dráhy

• zářivost meteoru



Materiál meteoroidů

Meteory: podle počátečních výšek (začátek ablace):

• D – např. drakonidy... nízká hustota, malá pevnost – „křehký kometární materiál“

• C – „kometární materiál“, většina rojových meteorů se známými mateřskými kometami

C1 - krátkoperiodické dráhy, nízké i

C2 – dlouhoperiodické dráhy, náhodné i

C3 – krátkoperiodické dráhy, náhodné i

• B – malé perihely, Q – blízko Jupitera, „hustý kometární materiál“

• A – uhlíkaté chondrity (asteroidy, komety)
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Materiál meteoroidů

Bolidy: 

• I – nízký σ (0,014 s2km-2), vysoká ρ, př. Příbram, Lost City, Innisfree... obyčejné chondrity

• II – σ (0,042 s2km-2), většinou se rozadnou v atmosféře... uhlíkaté chondrity (~A)

• IIIA – vysoký σ, ρ<1000 kg m-3, kometární roje, nízké i (~C1)

• IIIAi – dlouhoperiodické dráhy, náhodné i (~C2)

• C3 – krátkoperiodické dráhy, náhodné i

• IIIB - velmi vysoký σ, velmi nízká ρ, převaţuje mezi jasnými bolidy (~D)



Souvislost meteory - meteority


