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Nejstarsi horniny

Nejstarsi hornina CR: svétlickd ortorula - 2.1 Gyr
Nejstarsi horniny na Zemi: acastska rula (Acasta gneiss, Kanada) - 4.031+-0.003 Gyr
Nejstarsi pozemska materidl: zirkon z Jack Hills (Austrdlie) - 4.404+-0.008 Gyr

Stdri sluneéni soustavy ~ stdri nediferencovanych meteoritt (chondriti)

4,28814 Myr

4,404+4 Myr

4,2831+4 Myr

nejstarsi pozemsky materidl - zirkon z Allan Hills
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- Princip: MéFeni pomért radioaktivni izotopl a
dcefinnych (radiogennich) izotopl.

- Stari meteoritu - Cas od kterého se dany vzorek
chova jako izolovany systém (neprobihd vyména
izotopl s okolim). Zpravidla se datuje pokles pod

.blokujici teplotu®. Lze datovat i metamorfni uddlosti.

* blokujici teplota (pro dany minerdl a dany prvek)

= teplota pod kterou jiz nedochdzi k vyméné daného
prvku s okolim (difuzi) a minerdl se stdvad pro tento
prvek uzavirenym systémem.

difuzni koeficient D=D, exp(-E/kT)
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radioaktivni (r:;izienzni) fé’iﬁ‘éﬁi
Izotop isotop (Gyr)
40K 40Ar 1.25
87Rb 875r 48.8
147Sm 143Nd 106
176y 176 Hf 35.9
187Re 1870g 43
232Th 208ph 14
235 207Pp 0.704
2381 206Pp 447
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Radiometrické uréovdni stdri meteoritt

Priklad:
Metoda 87Rb-87Sr (rozpad p-), T/, = 48.813 x 10° let Rubidium: 85Rb 87Rb

... Casto zastupuje K
- polet atomu radioaktivniho izotopu 87Rb v ¢ase t

(87Rb); = (87Rb), e Stroncium: 84Sp 86Sp 875p 885

... Casto zastupuje Ca

- poéet radiogennich atomt dceriného 87Sr v ¢ase t /.\ a.s;) /.\
r
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(875r); = (7Rb)o-(8Rb), = (87Rb), (e*'-1) o L
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- celkovy polet atomill dceriného 87Sr v Case t \448-?. \/
(875r), = ((75r); + (F7Rb), (e*-1) RbSr
(87Sr/86Sr), = (87Sr/86Sr), + (87Rb/86Sr), (ert-1)
Yy=Yo+xk

...Fedeni metodou izochron
A ... rozpadovd konstanta A= (In 2) / Ty,
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Radiometrické uréovdni stdri meteoritl - izochrony

stdari meteoritu Khairpur (EL6)

Khairpur ol )

PouZivaji se:

» celé horniny (WR-whole rock)

« chondry, CAI, plg, ol, px, sklo, Fe, FeS,...
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Cosmic-ray exposure age

* meteoroid je v meziplanetdrnim prostoru
bombardovdn Edsticemi kosmického zdreni

» kosmické zareni (galaktické, slunecni) -
predevsim p, a-Cdstice

* energie > nékolik MeV... jaderné reakce v
materidlu meteoritu

- studium obsahu produktd $tépeni umoZzfiuje
stanovit:

- dobu pobytu v meziplanetdrnim prostoru
- preatmosferickou velikost meteoroidu

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

R

Nuclide Half-Life (yr) Main Targets
SH 12.26 0, Mg, Si, Fe
*He, *He S* 0, Mg, Si, Fe
10Be 1.51 x 106 O, Mg, Si, Fe
14C 5730 0, Mg, Si, Fe
20Ne, 2'Ne, 2Ne S Mg, Al Si, Fe
22Na 2.6 Mg, Al Si, Fe
6A] 7.17 x 105 Si, Al Fe
AL AP S Fe, Ca, K
36C] 3.01 % 105 Fe, Ca, K
3TAr 35d Fe, Ca, K
PAr 269 Fe, Ca, K
40K 1.251 % 10° Fe, Ni
WK, 4K S Fe, Ni
4Ca 1.034 x 103 Ca, Fe
3Mn 3.74 x 108 Fe. Ni
S4M6n 312d Fe, Ni
INi 7.6 x 104 Ni
0Co 5.27 Co, Ni
SIKr 2.29 x 105 Rb, S, Y, Zr
T8Kr, 80Ky, 82Kr, 3Kr S Rb, St Y, Zr
1291 1.57 x 107 Te, Ba, La, Ce
124-132%e s Te, Ba, La, Ce, (I)
15085m S Sm
156Gd, 158Gd S Gd




Cosmic-ray exposure age

Production Rate in H Chondrites
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Fig. 2. Calculated production rates (in units of 10-8cm3 STP/g
m.y.~1) of 21Ne for ordinary chondrites, shown for several radii vs.

depth of an irradiated sample (from Leva et al., 2000).
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Doba pobytu na Zemi (Earth residence time)

Princip metody:

- kosmické zdreni -> radioaktivni izotopy, jejich produkce a rozpad jsou v rovnovdze (pro nizs

polocasy rozpadu)

- po dopadu ha povrch Zemé produkce ustdva

’
|

- z obsahu radiogennich izotopl Ize (po korekci na stinéni v materském meteoroidu) uréit

.dobu pobytu na Zemi"

- Casto se pouzivaji 4C, 3¢Cl

- vétdina meteoritl z pousti: + < 50 000 let, v Antarktidé i déle
* nejstarsi meteorit: Lake Murray (zelezo ITAB), 120 000 let

+ fosilni meteority: Osterplana (chondrit), Svédsko, 480 000 let

TABLE 1.

Radionuclides of interest for terrestrial-age studies.

Saturated Activity (dpm/kg)

Half-life Phase L H References
M Ar 268 yr me tal 25 21 Begemann et al. (1969)
L4 573 kv bulk 51 46 Jull er al. (1998b) Jwll (2001)
Ca 100 k.. metal 24 Fink er al. (1991); Herzog et al. (1997)
NI 103 ky.* metal ~350 Schnabel er al. (1999a)
BLKy 229 k.y. bulk 0.003-0.00451 Freundel et al. (1986); Eugster (1988a)
3] 300 k. me tal 22.8 Nighiizumi ef al. (1989a). Herzoyg ef al. (1997)
Al 700 k.. bulk &0 56 Evans et al. (1982); Vogt et al. (1990)
5lFe 1.49 m.y. Knie et al. (1999): Goel and Honda (1965)
1B 1.5 m.y. bulk 22 20 Nishifizumi er al. (1989%a); Nishiizumi (1995)
S3Mn 3.7 my. me tal 434 Nishiizumi et al. (1977, 198%)

Data adapted from Juli (20017,



2 Ndlezy, pddy, meteority s rodokmenem

* ndlez - neexistuje oCité svédectvi, ¢i zaznam padu

- pdd - pozorovany prilet meteoroidu atmosférou

- .meteorit s rodokmenem" - meteorit s uréenou drahou ve sluneéni soustavé

stav k 1. 10. 2010:
- 39 476 mezindrodné uznanych ndzvl meteoritl
- 1089 pddi



Ndlezy meteoritl - Antarktida
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Ndlezy meteoritl - Sahara, Omdn....

* kamenité pousté - hamady
(napr. Hamada al Hamra)

- Sahara, Omadn

Nigeria
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Pddy v CR (Ceskoslovensku) - 16 pripadi

Loket
Ploskovice
Tabor

Lysa nad Labem
Stonarov
Zebrdk

Veseli nad Moravou
Blansko
Broumov
Tésice
Sazovice
Pribram

Usti nad Orlici
Suchy dil
Mordvka

KoSice

(1400)
(1723)
(1753)
(1808)
(1808)
(1824)
(1831)
(1833)
(1847)
(1878)
(1934)
(1959)
(1963)
(1969)
(2000)
(2010)

IID

L5

H5

L6
EUC-mmict
H4

H5

Hé6
ITA
H/L3.6
L5

H5

L6

L6

H5

H5
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Meteority s rodokmenem (stav kvéten 2010)

Pribram

Lost City
Innisfree
Peekskill

Tagish Lake
Moravka
Neuschwanstein
Park Forest

Villalberto de la Pena

. Bunburra Rockhole
. Almahatta Sitta

Buzzard Coulee

. Jesenice

Grimsby

. Kosice

(1959)
(1970)
(1977)
(1992)
(2000)
(2000)
(2002)
(2003)
(2004)
(2007)
(2008)
(2008)
(2009)
(2009)
(2010)

H5

H4
LL5
H6
C2-ung
H5-6
EL6

L5

L6
EUC
URE-an
H4

L6

H5

H5

Ceskoslovensko

USA
Kanada
USA
Kanada
CR
Némecko
USA
Spanélsko
Australie
Sudan
Kanada
Slovinsko
Kanada

Slovensko



Pddy zaznamenané védeckymi pristroji (stav kvéten 2010)

1. Pribram (1959) H5 Ceskoslovensko
2. Lost City (1970) H4 USA

3. Innisfree (1977) LL5 Kanada

4. Neuschwanstein (2002) EL6 Némecko

5. Bunburra Rockhole (2007) EUC Austradlie

6. Jesenice (2009) L6 Slovinsko



Pribram (H5) - prvni .meteorit s rodokmenem”

* 7. dubna 1959, 20:30

» zdznam bolidovymi kamerami: Ondrejov, Préice (40km)
» uréeni drdhy ve slunecni soustavé i mista dopadu

* my=1300 kg, m¢=53kg, m,=5,8kg, v..=21km/s

» Ulomky Luhy, Velkd, Hojsin, Drazkov (4/16)




Evropska bolidovd sit’

Automaticka bolidova kamera (12 stanic)

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

rotujici sektor (15Hz)

¢idlo jasu oblohy

prehledovd CCD kamera

detektor srdzek

mikrofon

chlazeni/ohrev, pripojeni na internet,...

Poland

2
Razova

Polom

Ondfejov
@

Cerveni hora
L]

Svratouch
®

- Australska bolidova sit’ (3 stanice)

» Kanadska bolidovd sit’ - nefunguje

Churanov Kunzak
e

Veseli nad Moravou
@

* Americka bolidovd sit’ - nefunguje

Austria ; Slovakia
Modri



Snimek bolidu

priklad fotografie bolidu z roje Taurid, stanice Lysd hora




Snimek bolidu
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Meteory

Zakladni pojmy

- Meteor = svételny jev doprovdzejici prilet meteoroidu ovzdusim

* Bolid = meteor jasnéjsi nez -3 (-4) magnitudy

- velikost ~0.01lmm - ~10m

» geocentrické rychlosti: 11.2 - 72.8 km/s

(volny pad z =; Vyyqp + Vzems V perihelu)

* Meteory - rojové

- sporadické



Rojové meteory

 Radiant

- ZHR - polet meteort do +6,5mag, je-li

radiant roje v zenitu

* D - kritérium drdhové podobnosti

[Dsy)? = leg — en] + lgs — gal*

¥ [E-sin%ﬁ]z+ fl?’-‘-]z [z-sin%ﬂﬁr

Jjméno maximum v (km/s) materské téleso

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 materského télesa J :

- impakt na materské téleso

* ejekCni rychlosti zdvist (mimo jiné) na:
- heliocentrické vzdadlenosti
- velikosti komety

- velikosti meteoroidu

pr. 1AU, Imm Cdstice...~25-150 m/s

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



Meteory sporadické

* neprislusi k zddnému roji

- tvoFi okolo ~75% pozorovanych meteort
- rozdéleni hustoty radianti:

- helion, antihelion

- apex (S, J)

- toroidalni (S, J)

- denni variace po¢tu sporadickych meteori

- roéni variace




Pralet meteoroidu ovzdusdim

1. Ohrev (sekundy-desitky s.)
Srdzky s Cdsticemi atmosféry (300-100km)... rist teploty povrchu

Ztrata tékavych slozek (Na) z povrchu, pocatek eroze meteoroidu

2. Ablace (sekundy)

DosaZeni T~2200-2500K - taveni a odparovdni povrchu meteoroidu i jeho fragmentl. Teplota v
podstaté ddle neroste. Excitace a ionizace atomd.

Excitované atomy (materidlu meteoroidu) pri prechodech do zdkladniho stavu emituji fotony ->
vznik meteoru

3. Temna drdha (minuty)
zbrzdeéni pod v~3km/s... ustava ablace

pad télesa se zbylou hmotnosti po ,femné drdze", dopad na zemsky povrch volnym paddem
(v~10-100m/s)



Pralet ovzdusim

Pozndmky:

*  meteoroidy < ~0.0lmm: rychlé zbrzdéni - nedosdhnou teploty
sublimace, sedimentuji jako mikrometeority

- meteoroid ~0.0lmm-20cm: ztrati véechnu hmotu a zanika (vétsina
meteort)

»  fragmentace, exploze




Temna drdha

temnd drdha meteoritu Neuschwanstein

Windrichtung

temnd drdha meteoritu Bunburra Rockhole

Osterreich

2000 Meter



Prilet ovzdusim - teorie jednoho télesa

predpoklad: Nedochdzi k fragmentaci, ¢i erozi meteoroidu,

* rovhice brzdéni

- ablaéni rovnice

m% = —T'Sp,v” I"... souCinitel odporu (koule...0,25)
S... Celni prirez
P,..- hustota atmosféry

dm Spa 3 o )

dt —A 20 v, A... koeficient prenosu tepla

Q... energie potrebnd k odpareni 1kg materidlu

A
- ablaéni koeficient 7 = 20T koeficient tvaru-hustoty K =T'S§ ,

* geometrie drdhy

- zdrivost meteoru

d... hustota meteoroidu

dh = —vcos z dt,

.
v dm

prmice A

2 dr



Materidl meteoroidl

Meteory: podle pocdtelnich vySek (zaldtek ablace): K, = log gy + 2:5logv,, — 05 log cos zg

* D - napr. drakonidy... nizkd hustota, mald pevnost - , krehky kometdrni materidl

- C - ,kometdrni materidl", vétsina rojovych meteort se zndmymi materskymi kometami
C1 - kratkoperiodické drdhy, nizké /
C2 - dlouhoperiodické drdhy, ndhodné 7
C3 - krdtkoperiodické drdhy, ndhodné 7

* B - malé perihely, Q - blizko Jupitera, ., Austy kometdrni materidal

* A - uhlikaté chondrity (asteroidy, komety)



Materidl meteoroidl

Bolidy: Py = log gz — 0-42log m,, + 1:49 logv,, —

— 1-29 log cos zy ,

» I - nizky 0 (0,014 s2km-2), vysoka p, pr. Pribram, Lost City, Innisfree... obycejné chondrity

» IT - 0 (0,042 s2km-2), vétsinou se rozadnou v atmosfére... uhlikaté chondrity (~A)

» ITIA - vysoky g, p<1000 kg m-3, kometdrni roje, nizké 7/ (~Cl1)

» IITAi - dlouhoperiodické drdhy, ndhodné / (~C2)
* C3 - krdtkoperiodické drdhy, ndhodné /

» TIIB - velmi vysoky o, velmi nizkd p, prevazuje mezi jasnymi bolidy (~D)

Interval of 4+ one standard deviation of average gy (g cm”™ 3)
and ern[sZ km_z} of Tab. 1.

Group @m
from to from to
“ast 4 1 2-7 59 0007 0-028
A4 1T 1-4 27 0-028 0056
B 0-65 1-7 0-05 0-11
C+ IITA 035 0-91 008 013
D 4 ILIB 0-18 0-38 017 0-26




Souvislost meteory - meteority
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Fig. 3. Relative percentage of incremental numbers (N%.) of three types of meteor bodies as a function of the meteorid mass:
a) stony material, b) A-group material (carbonacecus bodies), ¢) cometary material.



