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Podstawy nauki o meteorach
— bolidy i spadki meteorytow

Niniejszy tekst powstat w oparciu o ,Handbook for Meteor Observers”, podrecznik wydany w 2008 r. przez
International Meteor Organization, bedgcy dosc¢ aktualnym i przystepnym wprowadzeniem w $wiat wspofczesnej

nauki o meteorach. Tym razem kilka stéw o bolidach.

Bolidy

Wiekszos¢ meteordw, ktére mozemy zaobserwowaé pod-
czas pogodnej nocy, wydaje sie by¢ dos¢ staba. Przyczyng
tego jest typowa zaleznosc rozmiaru meteoroidu do jasnosci
powodowanego przez niego zjawiska. Im wieksze ciato wcho-
dzi do atmosfery, tym okazalszy zobaczymy meteor. Niestety
zdecydowana wiekszoS¢ meteoroidow, z jakimi przychodzi
nam sie spotykac, ma rozmiary bardzo mate. Jedynie niewielki
odsetek wszystkich meteoroidow jest w stanie wywotac zjawi-
sko o jasnosci 0 mag lub wigkszej. Nawet w tym wypadku mo-
wimy o obiektach zazwyczaj mniejszych od 1 cm. Wedtug sta-
tystyk tylko 1 na 1200 obserwowanych gotym okiem meteorow
ma jasnos¢ wigekszg niz —5 mag. Jedynie 1 zjawisko na 12000
osigga jasnos¢ —8 mag. Te rzadkie zjawiska nazywamy boli-
dami. Bolidy to bardzo jasne meteory, wedtug najczesciej spo-
tykanej definicji jasniejsze od —4 mag. Ta graniczna jasnosc,
od ktérej mowi sie o bolidach, jest oczywiscie rzeczg dos¢ ar-
bitralng. W literaturze spotyka sie wartosci od —2 do -6 mag.
Szeroko rozpowszechniona jest tez jasnos¢ graniczna —3 mag
uznawana za wiasciwg przez International Meteor Organiza-
tion. Warto zauwazyé, ze w jezyku polskim wystepuje jedno
okreslenie dla tego zjawiska, mianowicie bolid. W jezyku an-
gielskim zas funkcjonujg osobno okreslenia fireball i bolide.
Pierwsze okreslenie oznacza bardzo jasny meteor, drugie
uzywane jest do okreslania zjawisk wyjatkowo jasnych, z roz-
btyskami i efektami dzwigekowymi. Wyrdznia si¢ tez superbo-
lidy — zjawiska jasniejsze od —17 mag, ktére mogg byc¢ juz
wykrywane za pomocg systemow satelitarnych, na co dzien
przeznaczonych do kontroli prob nuklearnych.

Czestotliwosc wystepowania bolidow

Aktywnos¢ bolidowa wykazuje zmiennosci podobnie jak
aktywnos¢ wszystkich innych meteoréw. Na wystepowanie
bolidéow majg wptyw miedzy innymi duze roje meteorowe.
Przyktadowo Perseidy sg odpowiedzialne za pojawianie sie
czterokrotnie wiekszej liczby bolidow niz typowo obserwo-
wana dla tta sporadycznego. Samo tto sporadyczne réwniez
wykazuje zmiennos¢ o cyklu rocznym. Pocigga to za sobg
zmienng ilos¢ obserwowanych bolidéw sporadycznych, przy
czym, co ciekawe, jest to zaleznos¢ odwrotna niz w przypad-
ku zwyktej aktywnosci sporadycznego tta. Najwiecej bardzo
jasnych bolidéw na poétkuli poétnocnej obserwuje sie w oko-
licach réwnonocy wiosennej. Jest to czas najnizszej aktyw-
nosci sporadycznej, natomiast jesienia, gdy osigga ona naj-
wyzszg wartos¢, obserwujemy najmniej bolidow. Podobnie
odwrdcone proporcje obserwujemy w przypadku zmienno-
Sci dobowej. Najwiecej bolidéw dostrzegamy okoto godziny
18.00 czasu lokalnego a najmniej okoto godziny 6.00. Zda-
niem réznych autoréw prawdopodobienstwo zaobserwowa-
nia bolidu w godzinach wieczornych jest 4 razy wigksze niz
w porannych. Podobne statystyki zwigzane z momentami
upadkéw meteorytow wskazujg na proporcje pomiedzy 3:1
i2:1.

Bolidy i spadki meteorytow

Tylko niewielki procent wszystkich bolidéw moze by¢ po-
wigzany ze spadkami meteorytow. Aby materia migdzypla-
netarna mogta przetrwa¢ spotkanie z ziemskg atmosfera,
musi zaistnie¢ szereg nietatwych do spetnienia warunkow.
Ciato takie musi przetrwac silne hamowanie od bardzo wyso-
kiej predkosci poczatkowej do predkosci, przy ktorej konczy
sie ablacja. Tempo ablaciji jest silnie uzaleznione od predko-
Sci ciata w atmosferze. W przypadku najlepiej przebadanych
zjawisk dajgcych spadek udato sie wykazadé, ze dla predkosci
mniejszych niz 8 km/s ulega ablacji ponizej 50% pozostatej
masy meteoroidu, ponizej predkosci 4 km/s ablacja niemal
catkowicie zanika.

Istotnym czynnikiem majgcym wptyw na proces spadku
meteorytowego jest fragmentacja meteoroidu. Najwyzsze
cisnienia dynamiczne, przy jakich obserwowano fragmen-
tacje meteoroidu, byly rzedu 1 megapaskala. Co ciekawe,
jest to warto$¢ znacznie nizsza niz w przypadku pomiarow
laboratoryjnych, gdzie materia meteorytowa wytrzymywata
cisnienia rzedu 100 megapaskali. Fragmentacje obserwuje
sie u zdecydowanej wigkszosci meteoroidow wchodzacych
do atmosfery. Nasza wiedza o procesach fragmentacji zna-
czgco wzrosta od momentu wprowadzenia do obserwaciji
technik fotograficznych i wideo, pomimo to wcigz pozostaje
wiele znakéw zapytania.

Dla najczesciej spotykanych meteoroidow, tych o nie-
wielkich masach uznaje sie, ze majg one szanse przetrwaé
spotkanie z atmosferg o ile predkos¢ poczatkowa bedzie
mniejsza niz 23 km/s, a predkos¢ koricowa bedzie nizsza niz
8 km/s i nie zostanie zaobserwowany zaden powazny rozpad
czy rozbtysk w koricowej fazie lotu. Powyzsze liczby prawdzi-
we sg dla najbardziej rozpowszechnionej statystycznie mate-
rii chondrytowej i moga by¢ inne w przypadku meteoroidow
o innych wtasnosciach fizycznych. W przypadku wielkich me-
teoroidow o Srednicy wielu metréw hamowanie w atmosferze
jest raczej mato wydajne i w skrajnym wypadku moze dojsé
do spadku kraterotwérczego.

Po zaniku ablacji obiekt przestaje by¢ widoczny dla ob-
serwatordw, przestaje swieci¢. Rozpoczyna si¢ faza ciemne-
go lotu (tzw. darkflight). Obiekt dos¢ szybko i na dos¢ duzej
wysokosci jest wyhamowywany catkowicie, a kierunek lotu
przestaje mie¢ jakikolwiek zwigzek z pierwotng trajektoria.
Ciato opada z typowa predkoscig nie przekraczajacg 100 m/s
a kierunek lotu jest silnie uzalezniony od kierunku i sity wia-
tréw wiejgcych w gornych warstwach atmosfery. W praktyce
profil atmosferyczny jest dos¢ ztozony, wiatry na r6znych wy-
sokosciach wiejg w bardzo réznych kierunkach i trajektoria
opadajgcego ciata przyjmuje czesto dos¢ skomplikowany
ksztait. Nie jest rzadkoscig sytuacja, w ktorej obiekt o niewiel-
kiej masie niejako zdmuchiwany jest wstecz, pod trajektorie
bolidu. Wplyw wiatréow o nie do konca znane; sile i kierunku
jest zrodtem najwiekszych niepewnosci przy wyznaczaniu
miejsca spadku meteorytu.
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Mozliwos¢ przetrwania ciata w atmosferze jest bardzo
uzalezniona od jego wilasnosci fizycznych. W zauwazalny
sposob wplywajg one na wysokos$¢ poczgtkowg i koncowa,
diugos¢ zjawiska czy tez jasnos¢ charakterystyczng dla da-
nej masy czy predkosci. Inaczej méwigc, bolidy wywotywane
przez réznego rodzaju materic majg rézne obserwowane
wilasnosci. Na podstawie obserwacji wyrézniono nastepuja-
ce grupy bolidow:

Typ | — charakteryzujgce sie niewielkg wysokoscig po-
czgtkowg (na ogot ponizej 90 km), zbudowane z materii
chondrytowej, typowa gesto$¢ meteoroidu to 3,7 g/cm?®. Ten
typ jest charakterystyczny dla wiekszosci bolidéw dajgcych
spadki meteorytowe (Pribram, Lost City, Innisfree) i stanowi
29% wszystkich obserwowanych bolidéw.

Typ Il — charakterystyczny dla chondrytéw weglistych
0 wysokosci poczatkowej nieco wiekszej niz Typ |. Ich gestosé
waha sie w granicach od 1,9 do 2,1 g/cm?®. Pochodza gtéwnie
z planetoid, stanowig 33% wszystkich obserwowanych boli-
dow. Ze wzgledu na znacznie wiekszg podatnos¢ na ablacje
spadki meteorytowe tego typu wystepujg dos¢ rzadko.

Typ lIA — bolidy stanowig materie kometarng o gestosci
0,6 do 0,9 g/cmd. Ich $lady rozpoczynajg sie w wiekszosci po-
wyzej 100 km, a wysokosci koncowe sg duze, nawet w przy-
padku duzych bolidéw powyzej 50 km. Bolidy typu llIA sta-
nowig 29% wszystkich obserwowanych zjawisk, jednak nie
obserwuje sie spadkéw meteorytowych tego typu zjawisk.

Typ lIB — porowata materia kometarna o bardzo ma-
tej gestosci w zakresie od 0,2 do 0,34 g/cm?®. Sg charakte-
rystyczne dla niektorych rojéow meteorowych pochodzenia
kometarnego. Najlepiej znanym przyktadem sg tu Drakoni-
dy. Réwniez bolid Sumava — jeden z jasniejszych bolidéw
w historii badan nalezat do typu IlIB. Typ obserwowany tylko
w 9% przypadkdw, a spadki meteorytowe praktycznie wyklu-
czone.
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W powyzszym zestawieniu nie ma meteoroidéw zela-
znych, gdyz stanowig one niewielki odsetek wszystkich ob-
serwowanych zjawisk. Pod wzgledem charakterystyki moze-
my zaliczy¢ je do typu | bolidéw.

Mowigc o charakterystycznych wysokosciach, warto pa-
mietaé, ze wysokos¢ poczgtkowa w ramach danego typu
jest uzalezniona od predkosci poczgtkowej. Réznica pomie-
dzy meteoroidami najwolniejszymi a najszybszymi jest dos¢
znaczna. Dolna granica wysokosci poczatkowej dla bolidow
typu | lezy ponizej 80 km, gérna dla bardzo szybkich boli-
dow typu 1l to przecietnie 120—130 km, przy czym zdarza-
ja sie tez przypadki skrajne jak zaobserwowany nad Polskg
bolid Myszyniec, dla ktérego poczatek trajektorii zauwazono
na wysokosci 168 km. Wysokosci do 200 km byty obserwo-
wane dla bolidéw z roju Leonidéw podczas ostatnich wiel-
kich wybuchow aktywnosci. Wysokosci koncowe sg raczej
zalezne od masy ciata wchodzacego do atmosfery. Dla boli-
dow typu Il czesto sg to wysokosci rzedu 80—90 km. Przy
duzych rozmiarach meteoroidu punkt koncowy jest obserwo-
wany nizej, przy czym rzadko jest to wysoko$S¢ mniejsza niz
60 km. Dla bolidéw typu | rozpieto$¢ wysokosci korcowych
jest ogromna (mamy tu na mysli obserwowane wysoko-
Sci koncowe, nie uwzgledniajgc mozliwego ciemnego lotu).
Dos¢ czesto (w skali PFN kilka razy w miesigcu) obserwuje
sie bolidy tego typu z wysokoscig koncowg ponizej 50 km.
Najmniejsza zarejestrowana przez PFN wysokos¢ koncowa
to 25,8 km. Aktualnie absolutnym rekordzistg pod wzgledem
wysokosci koncowej jest bolid Czelabinski, ktory zakonczyt
sie na wysokosci 13,8 km. Jest to przypadek nieporownywal-
ny z niczym, co bylo dotagd zaobserwowane. We wczesniej
obserwowanych wielkich bolidach wysokos¢ korncowa oscy-
lowata w okolicach 20 km.

Przemystaw Zotgdek

Bolid z 5 listopada 2015 roku zarejestrowany o 17.11 przez Tomasza Krzyzanowskiego z PFN38 Podgorzyn. Bolid sporadyczny, pochodzenia

 ——

planetoidalnego. Wysokos¢ konicowa ponizej 40 km, brak spadku meteorytu
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e-Perseidy wrzesnlowe — podsu mowanle

rzesien jest miesigcem, podczas ktérego mozna
Wzaobsen/vowac wiele rojow meteorowych, kto-

rych aktywnos¢ utrzymuje sie na niskim poziomie.
Dostrzegalnych jest wtedy zaledwie kilka zjawisk w ciggu
nocy. Wyjatkiem na tle catej reszty sg tak zwane ¢-Perseidy
wrzesniowe. Jest to jednak stosunkowo stabo zbadany rdj,
do niedawna nawet pomijany w kalendarzach meteorowych.
W latach 2007—2013 obserwowano wyrazny wzrost jego ak-
tywnosci. W 2008 r. intensywnos$¢ owego strumienia porow-
nywano z dobrze znanym wiosennym rojem Lirydow (ZHR =
25), ponadto obserwatorzy z USA donosili o licznych zjawi-
skach bolidowych. W 2013 r. SPE po raz kolejny daty popis
swoich mozliwosci, a obserwatorzy ocenili aktywnos¢ na po-
ziomie 50 zjawisk na godzine.

Prognozy

Wedtug danych International Meteor Organization (IMO)
e-Perseidy wrzesniowe, aktywne miedzy 5 a 21 wrze-
Snia, nie sg tak spektakularne jak Perseidy obserwowane
w sierpniu. W ziemskg atmosfere wpadajg z predkoscig
okofo 64 km/s, ze wspotczynnikiem masowy r = 3,0 (war-
to$¢ mowigca o tym, jak jasne zjawiska pojawiajg sie w da-
nym roju; wspotczynnik dla SPE oznacza, ze dominujg
w nim raczej ciemniejsze zjawiska). Radiant znajduje sie
w gwiazdozbiorze Perseusza.

Maksimum byto prognozowane na 9 wrzesnia o godzinie
4.00 UT i wtedy ZHR powinien wynies¢ 5 zjawisk na godzine.
Dla obserwatoréw z Polski niestety nie byt to najlepszy czas,
gdyz przypadt juz po wschodzie Stonca. Jedyng metodg $le-
dzenia momentu maksimum byty obserwacje radiowe.

e-Perseidy wrzesniowe w danych PFN

Na czas aktywnosci pogoda w Polsce byta zadowalajaca,
a Ksiezyc nie utrudniat obserwacji, gdyz zaczat sie pojawia¢
dopiero po maksimum. Kamery Polskiej Sieci Bolidowej (PFN)
zarejestrowaty w tym czasie tysigce meteoréw, a wsrdd nich
wyraznie dato sie wyrézni¢ Perseidy wrzesniowe.

PFNZO

PrHED PN

Fot 3. Trajektorie meteorow nalezacych do roju &-Perseidow naniesio-
nych na mape Europy Centralnej. Dane PFN

Fot. 1. Orbity meteoréw nalezacych do roju e-Perseidow zarejestrowanych przez kamery PFN. Dane PFN
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Fot. 4. Radiant roju e-Perseidow, wyznaczony na podstawie danych PFN — kropki. Na rycinie zaznaczono radiant podany w literaturze w formie okregu

Wedtug danych uzyskanych z naszych kamer e-Perseidy
byly aktywne od 3 do 22 wrzesnia. W sumie w tym okresie
kamery PFN ztapaly prawie 8 tysiecy meteoréw, z czego
po sparowaniu ze sobg tych samych zjawisk otrzymalismy
ponad 1200 orbit, z czego:

— 661 orbity meteoréw sporadycznych

— 116 — orbity Perseidéw wrzesniowych

— 468 — orbity innych 55 matych rojow aktywnych mie-
dzy 3 a 22 wrzesnia.

Najwieksza aktywnos$c¢ roju przypadta na noce 7/8 i 8/9
wrzesnia. Wtedy to z zebranych danych otrzymalismy kolej-
no 32 i 20 orbit. Najwiecej zjawisk przypada na 8 wrzesnia
miedzy godzing 00.00 UT a 02.40 UT, czyli troche ponad
dobe przed prognozowanym maksimum. Kolejne noce byty
juz mniej obfite w meteory z tego roju, ale nadal wyraznie
odznaczaty sie na tle innych zjawisk.

Meteory wpadaly w ziemskg atmosfere z predkoscig
okoto 65 km/s. Zaczynaly $wieci¢ na wysokosciach od 100
do 130 km. Zaden materiat nie wszedt w atmosfere ponizej
80 kilometréw.

201600702 .. 2016/09/22

Najjasniejsze zjawisko zostato zarejestrowane 6 wrzesnia

0 godzinie 22.39 UT. Jego trajektoria znajduje sie nad potu-
dniowg Polska, a jasno$¢ wyniosta ok. —-5mag.

Maciej Myszkiewicz

Fot. 5. Najjasniejszy bolid roju e-Perseidow z 6 wrzesnia 2016 r.
0 godz. 22.39 UT

Fot. 6. SPE na tle innych orbit. Dane PFN




