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Odredivanje radijanta
meteorskog roja sa fotografija
standardnim postupkom

Primenom standardnog postupka odreden je radi-
Jjant Perseida na osnovu fotografija tragova meteora
napravljenih za vreme maksimuma ovog roja 12.
avgusta 2002. godine. Dobijene su srednje vrednosti
koordinata bliske tablicnim, ali sa velikom greskom
nastalom usled bliskih trajektorija na osnovu kojih
je radijant odreden. Zbog izvesne analogije sa
paralaktickim odredivanjem radijanta, dobijeni re-
zultat je iskori§cen za analizu primene metoda u
ovom slucaju. Doslo se do zakljucka da bi davao
zadovoljavajuce rezultate kod sinhronizovanog sni-
manja sa vise dovoljno udaljenih stanica, §to bi za-
htevalo formiranje “balkanske mreze” za pracenje
meteora.

Uvod

Radijantom meteora se zove tacka na nebeskoj
sferi koja odreduje pravac iz kojeg on dolazi. Pre-
cizno poznavanje radijanta veoma je vazno za odre-
divanje Keplerove putanje meteorske Cestice, posto
on zapravo odreduje ort vektora brzine. Zahtev za
preciznosS¢u postavlja fotografska posmatranja na pr-
VO mesto po vaznosti za ovu vrstu analize, uprkos
njihovom velikom nedostatku jer obuhvataju samo
sjajne meteorske pojave.

Za odredivanje radijanta potrebno je imati sni-
mke istog meteora sa najmanje dva razlicita punkta.
Izuzetno, kada imamo viSe Cestica istih ortova br-
zine, kao S$to je to slucaj kod meteorskih rojeva,
radijant se moZe odrediti i na osnovu snimaka viSe
razli¢itih meteora nacinjenih sa istog punkta.

Osnovni problem kod odredivanja radijanta na
osnovu fotografija meteora je uglavnom mali broj
kvalitetnih snimaka u toku jedne nodi. Stoga je po-
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trebno Sto preciznije odredivanje trajektorija na sni-
mku, §to je Cesto oteZano nemoguénoscu da se jasno
izdvoje poceci i krajevi lukova referentnih zvezda.
Cilj naSeg rada je da se standardna metoda za odre-
divanje radijanta meteorskog roja (Astapovich 1958;
Jones & Moron 1977), upotrebi tako, da se Sto pre-
ciznije odrede trajektorije meteorskih tragova, u
slucaju kada je teSko pouzdano odrediti krajeve luk-
ova referentnih zvezda.

Trajektorija meteora opisuje se jedna¢inom ve-
likog kruga na nebeskoj sferi, koja se u ekvatorskim
koordinatama moZe napisati u obliku

tan OR sin (02 — O) +tan & sin (02 — OR) +
+tandy sin (0g — 02) =0 (1

gde su A1, O1 i 07, & koordinate dve fiksne tacke,
a OR i &R tekuée koordinate. Ako meteori imaju isti
ort vektora brzine takvi krugovi se seku u dve tacke,
od kojih jedna predstavlja radijant. ReSavanjem tako
dobijenog sistema jednacina odreduju se OR i OR,
koje sada predstavlaju koordinate radijanta. Svakoj
trajektoriji, transformacijom koordinata, pripisuje se
linearna relacija u kojoj su promenljive x i y funk-
cije koordinata radijanta (Muminovi¢ 1981; Salim
1995):

Xix + Yiy = Z;

X = tand] cosO2 — tanyp cosd |
Y = sing2 cosO1 — cosd2 sinQl 1
Z = tangy] sin0l2 — tang sin0

— tan 6R (23)

cos ORr

(2b)

X =tan0;
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I konacno:

OR = arctan x, O = arctan—%2
V1 +x

NaSa ideja je da se transformacijom koordinata
relacijama (1) odredeni deo nebeske sfere preslika u
ravan, a trajektorija meteora dalje tretira kao prava.
To omogucava da se trajektorija preciznije odredi na
osnovu poznavanja koordinata veceg broja tacaka sa
snimljenog traga meteora (npr. metodom najmanjih
kvadrata). Osim toga, u slucaju da se koordinate tih
tacaka (sa traga meteora) odreduju pomocu koordinata
zvezda iz njihove neposredne blizine, na ovaj nacin se
trajektorija linearizuje i onda kada se ona na snimku
ne projektuje kao prava linija. To je posebno korisno
u slucajevima kada su snimci napravljeni Sirokou-
gaonim objektivima koji bitno deformiSu sliku.

Materijal i preliminarna obrada

Fotografsko pracenje Perseida vrseno je uporedo
sa vizuelnim posmatranjima u periodu od 10. do 18.
avgusta 2002. godine na Debelom Brdu, Valjevo.
Snimanja su obavljena baterijom od Sest fotoaparata
bez vodenja, objektivima razli¢itih optickih karakte-
ristika, kojima je obezbedeno istovremeno pokriva-
nje celog neba iznad visine od 15°. Ekspozicije su
uglavnom trajale od pola do jednog Casa. Koris¢en
je film u rolnama KODAK TMAX 400 osetljivosti
400 ASA. Za svaki snimak beleZzeni su pocetak i
kraj ekspozicije s tacno$¢u do 5 s, a uporednim Vvi-
zuelnim posmatranjima sa istom ta¢noSéu markirano
je vreme prolaska meteora sjajnijih od —3 magnitu-
de. Pri tome su, za vreme maksimuma 12. avgusta
u periodu od 1:39 do 2:28 UT, na dve uzastopne
ekspozicije dobijene dve fotografije sa po dva Per-
seida koji su iskori§ceni za odredivanje radijanta i
proveru metode (slika 1).

Kada je prepoznat deo neba koji je na fotogra-
fiji, odredene su koordinate zvezda koje seku trajek-
toriju meteora. Za te zvezde odredene su Dekartove
koordinate tacaka pocetka i kraja, kao i koordinate
tacaka preseka meteora sa tragovima tih zvezda.
Ocitavanje ovih koordinata je izvrSeno u program-
skom paketu Photoshop.

Koordinate preseka meteora i tragova referent-
nih zvezda odredene su formulom (Brankovié
1995):

a=a2+tp—[m—k(tk—lp)
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Slika 1. Snimak dva od Cetiri meteora koji su uzeti za analizu.

Figure 1. Photography of two (from a set of four) meteors,
taken for analysis

gde je k odnos izmedu rastojanja pocetne tacke do
preseka i celog traga zvezde, O rektascenzija zve-
zde, O rektascenzija tacke preseka sa meteorskim
tragom u trenutku prolaska meteora, #p, fk i fm — re-
dom vremena pocetka i kraja ekspozicije i prolaska
meteora. Ove tacke su koriSéene za odredivanje tra-
jektorije meteora metodom najmanjih kvadrata. Rek-
tascenzija i deklinacija (u radijanima) presecnih ta-
Caka trajektorija meteora sa tragovima zvezda dati
su u tabeli 1.

Primena postupka

Jednostavnom transformacijom formule (1) za
veliki krug na nebeskoj sferi, dobija se:

sin (0] — O2)
tan O sin Ol — tan Op sin0ly

sin® _

+
cos A

tan®1 cos Oz —tan®, cos O

+tand
tan & sin 02 — tan & sin O

pri ¢emu su sada O i O sada tekuce koordinate na

trajektoriji. Ova jednacina se, transformacijama (2)

svodi na linearan oblik:

Y=N+X[K

gde su X, Y poznate vrednosti t.j. koordinate inci-
dentnih tacaka (zapravo funkcije tih koordinata), a
N 1 K koeficijenti pravca prave koji odreduju puta-
nje meteore, koje se nalaze MNK-om. Transformi-
sane koordinate taCaka preseka date su u tabeli 2.
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Tabrléla 1. Rektascenzija i deklinacija repernih zvezda (u radijanima)
.

@Presek of| O o) o o3 03 o4 04
jl 0.04 0.80 -0.02 0.83 0.16 0.62 0.23 0.73
2 0.02 0.79 -0.06 0.82 0.14 0.61 0.17 0.73
1B -0.09 0.77 -0.15 0.79 0.16 0.59 -0.18 0.76
4 -0.11 0.70 -0.12 0.79 0.14 0.59 -0.18 0.75
t5 -0.13 0.68 -0.15 0.78 0.13 0.57 -0.09 0.77
® -0.10 0.81 0.13 0.56 -0.10 0.77
7 -0.09 0.79 0.11 0.55

3 -0.25 0.74 0.08 0.55

9 0.09 0.54
! 0.24 0.67

Tabela 2. Transformisane koordinate tacaka preseka za Cetiri analizirana meteora

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Ya

1 0.07 1.03 -0.12 1.10 0.20 0.72 -0.18 0.92
2 0.06 1.01 -0.13 1.08 0.19 0.71 -0.18 091
3 0.03 097 -0.14 1.02 0.18 0.68 -0.15 0.95
4 -0.06 0.84 -0.15 1.02 0.17 0.67 -0.16 0.98
5 -0.09 0.81 -0.14 1.00 0.16 0.64 -0.12 0.98
6 -0.25 1.08 0.15 0.64 -0.12 0.98
7 -0.24 1.04 0.14 0.62

8 -0.27 0.95 0.14 0.62

9 0.13 0.60

0.25 0.82

meteora utransformisanim koordinatama graficki su
prikazane na slici 2. Odmah se uocava da trajekto-
rija 2. meteora (tacke oznacene zvezdicama) ne pri-
pada radijantu, iako se na osnovu fotografije to nije
moglo zakljuciti. Ova trajektorija je izbalena iz
dalje analize.

Dobijene vrednosti parametara K i N i njihove
standardne greSake date su u tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti parametara pravca trajekto-
rija meteora u transformisanim koordinatama

Meteor K AK N AN
1 0.93 0.04 14 0.01
2 0.36 0.06 1.8 001
3 1.12 1.05 1.13 0.01
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Pod pretpostavkom da je radijant tacka sa koor-
dinatama xR, YR, svi tragovi se seku u toj tacki:

JR=KiXR + N,
pa se svakoj trajektoriji pridruzuje relacija:
Ni = yr — xR Ki,

u kojoj figuriSu parametri xg i yr, koji su funkcije
ekvatorskih koordinata radijanta. U slucaju tri i vise
trajektorija, xg 1 yr 1 njihove greske se mogu odre-
diti takode metodom najmanjih kvadrata. Koordina-
te radijanta se dobijaju iz jednacina (2).

U naem primeru dobijene su vrednosti

xR = 0.84+0.14

YR = 2.12+0.12
Sto daje srednje koordinate radijanta:
ar = 41°i Or = 58°.
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Slika 2. Trajektorije meteora u transformisanim koordinatama

Flgure 2. Meteor trajectories in transformed coordinate frame.
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Analiza i zakljucak

Odmah se uocavaju prilicno velike greske
pomocnih koordinata x i y, Sto uzrokuje greSke rektas-
cenzije 1 deklinacije 8 i 7° respektivno. Osnovni
razlog za ovako visoku greSku je Cinjenica da su svi
meteori snimljeni u istom delu neba, pa su trejektorije
meteora skoro paralelne. Greske u ocitavanju koordi-
nata, kao i mogudée greSke u markiranju vremena
prolaska meteora (iako same nisu velike), mogu da
prouzrokuju veoma velike greske u koordinatama
tacaka preseka, odnosno konac¢nog rezultata.

Tabli¢ne vrednosti koordinata radijanta Perseida
iznose OR = 46° i &g = 57° sa radijusom 5% i odre-
dene su na osnovu fotografskih posmatranja
(Rendtel et al. 1995), te nasa srednja koordinata ra-
dijanta, u granicama greSke, odgovara prihvadenim
vrednostima. Medutim, sve tri tacke preseka su od
radijanta udaljene viSe od vrednosti radijusa. To
zna¢i da primena koriS¢enog metoda pri ovom
kvalitetu snimaka kod paralaktickih posmatranja, tj.
snimanja sa dva punkta u cilju odredivanja radijanta
pojedinacnog meteora, ne bi dala pouzdane rezultate.
Za jedan meteor retko kada imamo na raspolaganju
vi§e od tri snimka, Cesto sa malim paralaktickim
uglovima, pa je situacija sa odredivanjem radijanta
potpuno analogna nasem primeru.

U slucaju paralaktickog snimanja bilo bi potre-
bno bitno preciznije odredivanje koordinata tragova
zvezda, ili veci broj snimaka sa vedim paralaksama.
Prva varijanta zahteva znatno jasnije snimke, od-
nosno filmove vedeg formata od koriSéenog. Druga
varijanta (koja, naravno, ne iskljucuje prvu) zahteva
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sinhronizovano snimanje sa veceg broja dovoljno
udaljenih stanica. Drugim re¢ima, mreZu za fotogra-
fsko pracenje meteora. Jedna takva mreZa postoji u
Evropi (srednjoevropska mreza za fotografsko pra-
denje meteora koja obuhvata stanice iz Ceske, Ne-
macke, Belgije i Holandije. U naSem slucaju, to bi
zahtevalo formiranje neke vrste “balkanske mreZze”
za fotografsko pracenje meteora.
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and Danijela Cuic¢

Determining Meteor Shower Radiant
from Photographs Using Standard
Procedure

Radiant of Perseid meteor shower was deter-
mined using standard procedure. Photographs of
meteor traces used in this method were taken during
the maximum of this shower on august 12lh, 2002.
Obtained results are average values of coordinates
which are close to standard, but with significant errors.
Errors occured because of close trajectories which
were used for radiant determining. Since there was
a certain analogy with the paralactic approach of ra-
diant determining, these results were used to ana-
lyze the paralactic method. It was found that this
method would give more appropriate results with
sinchronized observing from several different ob-
serving points. This implies a possible Balcanic
photographic meteor network forming o
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