Na cem pracujeme: Tepelné namahani jako
primarni mechanismus fragmentace
meteoroidu roje Geminid

Datum 21.1.2026

Subjekt  Astronomicky tistav AV CR

Autor T. Henych, J. Borovi¢ka, D. Capek
Region Tschechische Republik

Kategorie Wissenschaft und Forschung

Geminidy patri mezi ty nejlépe sledovatelné meteorickeé roje, kazdorocné slibujici stabilni
hodinové frekvence. Presto jsou tato téliska do jisté miry mezi jinymi meteorickymi roji
unikatni. Autorsky tym z Oddéleni meziplanetarni hmoty ASU se vénoval zevrubné studii
nékolika exemplarua Geminid pozorovanych vlastnimi silami, pokryvajicich rozsahly interval
hmotnosti téles. Autori studovali jak a proc se tyto objekty rozpadaji, jaké mechanické a
tepelné-mechanické sily je ovliviiuji a co jejich chovani rika o vnitini strukture a puvodu
téchto téles. Studie prinasi uceleny pohled na dynamiku fragmentace meteoroidu raznych
velikosti a nabizi dukazy, ze jejich pocatecni praskani je zpusobeno tepelnym namahanim
pri nastupu do atmosféry.

Meteory jsou svételné jevy, které maji svij ptivod v pruletu malého téliska meziplanetarni hmoty
zemskou atmosférou. Zemé je sice meteory bombardovana neustdle, ale po pruletech napriklad
komet zustévaji v uréitych oblastech Slunecni soustavy tyto zbytky nahlouCeny. Prochazi-li Zemé
takovym proudem, pozorujeme zvy$eni ¢innosti meteort, které navic jakoby vylétaji z jednoho mista
na obloze. Mluvime o meteorickych rojich. Jednim z takovych jsou Geminidy, které jsou kazdorocné
aktivni v prvni poloviné prosince. Geminidy jsou mezi dal§imi roji zvlastni tim, ze maji obecné vyssi
hustotu nez vétsina jinych meteorickych roji a pochéazeji z aktivniho asteroidu (3200) Phaethon,
nikoli z klasické komety. Tento roj je kazdoro¢né dobre pozorovatelny a poskytuje prilezitost
zkoumat vlastnosti ptivodnich ¢éstic - meteoroidu - v $irokém rozsahu hmotnosti, od velmi malych
prachovych zrn az po vétsi télesa, ktera jsou pri pruletu tak jasnd, Ze vrhaji stiny. Mluvime o
bolidech.

Rozpad meteoroida v atmosfére je komplexni proces, ktery je ovlivnén jak jejich mechanickou
pevnosti, tak vnitrni strukturou, tak interakci s atmosférickym prostredim. Tradi¢ni predstavy o
fragmentaci pocitaji predevsim s aerodynamickym tlakem a teplotnimi efekty zpusobenymi tfenim o
vzduch. Studium téchto procestu neni jen akademickou disciplinou: vysledky pomdhaji interpretovat
data z pozorovacich siti, jako je Evropska bolidova sit, a prispivaji k lepSimu pochopeni ptivodnich
vlastnosti meteoroidi i jejich materskych téles.

Studie vedend Toméasem Henychem z ASU se vénuje detailni analyze chovani 39 ruzné jasnych
Geminid. PouZita pozorovani obsahuji jak zaznamy bolidu z Evropské bolidové sité, tak slabsi
meteory zaznamenané napriklad pomoci videosystému. Cilem studie bylo urcit, pri jakém tlaku a na
jakém principu se tyto objekty rozpadavaji, jaka je jejich vnitrni struktura a jakou roli hraje tepelné a
mechanické namahani béhem pruletu atmosférou.

Klicovou soucdsti metodologie bylo pouziti fyzikdlniho modelu fragmentace meteoroidu, ktery
dokdzal rekonstrukci svételnych krivek a dynamiky letu jednotlivych téles urcovat okamzik a
charakter jejich rozpadi. Tento model zahrnuje rizné zpusoby, jak muze téleso ztracet hmotu: ablaci



(odparovani povrchu vlivem zahrati), erozi jemnych ¢astic a hrubou fragmentaci, kdy se téleso
rozpadne na vétsi kusy. Model pracoval s mnozstvim fyzikalnich parametrd, jako jsou pocatecni
hmotnost meteoroidu, jeho rychlost, ihel vstupu a parametry tykajici se odporu vzduchu a ucinnosti
zéreni. Optimalizace parametr probihala pomoci paralelnich genetickych algoritmu, které umoznily
najit nejlepsi shodu mezi simulacemi a skute¢nymi pozorovanymi daty.

Dilezitou soucasti pristupu byla i numericka simulace tepelného namahani uvnitr meteoroidu béhem
vstupu do atmosféry. Tento model r'esil teplotni pole uvnitr télesa, pricemz zohlednil i vysledky
predchozich studii, které ukazaly, ze specidlné Geminidy jsou pisobenim kosmického prostredi
obaleny jakousi kiirkou, kterd dale pusobi silné izola¢né a chrani krehké nitro téliska pred del$im
zvétravanim.

Analyza ukézala, Ze mechanické vlastnosti Geminid se vyrazné lisi v zavislosti na jejich hmotnosti.
Nejkompaktnéjsi objekty o hmotnosti mezi priblizné 20 az 200 gramy vykazuji relativné vysoké
hodnoty pevnosti, zatimco ¢astecky mensi nez nékolik gramu nebo naopak vétsi nez priblizné 0,26
kilogramu vykazuji riznorodéjsi chovani a rozpadaji se pri niz$ich dynamickych tlacich. Nejvétsi
meteoroidy jsou ziejmé ponékud heterogenni, obsahujici mimo jiné mensi kompaktni domény. Ze
simulaci také vyplynulo, Zze nejmensi télesa maji nejjemnéjsi zrnitost pri erozi, zatimco u vétsich
objektl byly odvozeny strukturalni ¢asti o velikosti az nékolika milimetru, které se déle nerozpadaly.
Hustoty téchto téles se pohybuji v rozmezi priblizné 1400 az 2800 kg/m? u mensich meteoroida a u
vétsich pak priblizné dosahuji hodnoty hustoty samotnych zrn (~3000 kg/m?).

Fyzikalné Ize pak modelovat rozvoj teplotniho pnuti uvnitr takového télesa ohrevem pri vstupu do
atmosféry. Vysledky simulaci tepelného namahani potvrdily, Ze povrchova vrstva télesa se zahreje
velmi rychle v tenké vrstvé o tloustce cca 1 milimetr, zatimco vnitini partie ztstavaji relativné
chladné. Tepelné gradienty generuji napéti, kterd prekracuji pevnost materidlu jesté pred zacatkem
vyrazné ablace, coz podporuje hlavni zavér, ze prvni krok rozbiti Geminid je zpusoben tepelnym
namahanim. Nasledné se tyto jiz narusené fragmenty podrobuji mechanickému namahani
zpusobenému aerodynamickym tlakem, ktery jejich rozpad dale urychluje a vede k pozorované
fragmentaci meteort.

Spojenim peclivé analyzy pozorovanych svételnych krivek a pruletovych stop bolidl s numerickym
modelovanim prostupu tepla télesem pri vstupu do atmosféry vysvétluje, jak postupné dochazi k
destrukci téchto jinak zfejmé kompaktnich télisek meziplanetarni hmoty. Geminidy jsou jednim z
mala roji, jejichz materskym télesem neni kometa. Porovnanim s vlastnostmi téles z jinych roju se
tak dozvidame informace jednak o strukture Slunecni soustavy, ale také o jeji minulosti.
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