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Observatil la meteort in dubla statle

Reducerea observatiilor

De cefotografie? S de ce dubla statie?

Sunt convins ca spectacolul leonidelor de anul
trecut afost de neuitat pentru cei care I-au observat n
conditii meteo decente. Ca de obicei, lanoi in tard s-au
facut Tn special observatii vizuale; un lucru de atfel
normal, dat fiind ca nu este necesar aproape nici un efort
deosebit din partea observatorului (exceptand bineinteles
luptacu frigul S cu oboseda). Din pacate ins, informatiile
utile rezultate Tn urma acestor observatii sunt putine s au
un mare grad de incertitudine. De aceea se fac prelucrari
statistice si cu cét baza de date (numéarul observatiilor)
este mai mare, cu atédt mai bine. Bine...insa insuficient!
n acest caz, informatia cheie continuta n orice raport
privind activitatea meteorica (traiectoria aparentd a
meteorilor) tinde séfies ceamai incertd. De ce? Ne este
mai usor sé analizdm prin contrast - de exemplu -
luminozitatea unui obiect (magnitudinea) decat sa
determindm traiectoria sa, mai ales atunci cand obiectul
respectiv se deplaseaza cu o viteza relativa foarte mare
si nu avem multe puncte de reper. Pentru a compensa
acest negjuns se poate folosi concomitent un sistem de
calcul pe care saruleze un program specia (recomand
programul “Meteor”, 1l g&siti pe internet: )
sau, cel mai bine, se pot face at fel de observatii: cum ar
fi cele fotografice sau cele video. Toate acestea sunt
accesibile Tn prezent amatorilor. Dar hai sa zicem ca se
gasesc putini amatori Tn Romania care sa umble noaptea
cu camere video de mii de euro. R&méanem deci cu solutia
cea mai ieftin&: aparatul foto (cu film adecvat, trepied,
declansator etc.).si alegerea nu e deloc rea.

“Amprenta’” meteorilor pe o pelicula foto
reprezintd o sursa de informatie permanenta si usor de
prelucrat, chiar daca nu pot fi Tnregistrati astfel decét o
mica parte din meteorii vizibili cu ochiul liber Th campul
respectiv. Deseori se pot obtine date mai precise sl mai
importante dintr-o imagine cu un singur meteor, decét
din reducerea unor observatii vizuale cuprinzand zeci de
meteori. Putem afla, de exemplu: traiectorie aparentd,
viteza (posibil atunci cénd instaldm o moriscé cu viteza
de rotatie adecvata si constanta in fata obiectivului),
magnitudine, spectru (posibil prin interpunerea unui
element dispersiv — de preferat o retea de difractie). Tn
cazul balizilor, putem obtine un bonus spectaculos: urma
in atmosferd. Desigur, trebuie notate si datele specifice,
cum ar fi: sensibilitatea filmului, locul, data, durata
expunerii (timpul deinceput si de sfarsit a expunerii),
momentul aparitiei meteorului (vorbim de fotografie
neghidatd), focalas deschiderea obiectivului, transparenta
cerului etc.

Bun, dar ce este s pentru ce fotografiereain dubla
statie?

Fotografiereain dubl& statie reprezintd observarea

de Radu Gherase

simultand a aceleiasi zone din atmosfera (situata la
atitudini de 90 — 100 km, unde meteorii ating de obicei
strélucirea maxima) de cétre doud statii foto aflate Tn
locuri diferite. Scopul acestei actiuni este de a“ prinde’
acelasi meteor din perspective (unghiuri) diferite. Lace
bun? Pentru a calcula traiectoria reald a meteorului
respectiv n spatiu, S apoi pentru a determina elementele
sale orbitale. Cum? Prin intersectarea planelor ce trec,
succesiv, prin fiecare statie si prin traiectoria aparentd a
meteorului. si acum lucrurile Tncep sa se complice:
cunoastem faptul ca distanta dintre statii trebuie sa fie
ntre 25 km si 200 km. Banuim de ce: la o distanta mai
mica de 25 km paralaxa obtinuté este preamicj, iar lao
depéartare de 200 km ar trebui sd indreptdm camerele
efectiv una spre cealatd, adicé la orizont. De obicel se
aleg distante intre 40 si 120 km.

Exemplul

Asacum probabil cunoasteti deja, Tn acea noapte
memorabila de noiembrie (18 spre 19, 2002), autorul
acestui articol si cu Zoltan Deak am organizat o serie de
observatii fotografice in dubla statie (vezi Veganr. 36).
Din pécate, rezultatele au fost sub asteptéri. De vind a
fost vremea capricioasd. Mai intéi s-a stricat morisca, la
care lucraserd Zoli s Eugen Balan. lar apoi, nori, nori...
nu foarte grosi, dar suficient pentru cain combinatie cu
luna plinad sa rezulte aproape o catastrofa (pe clisee).
Totusl... am avut un rezultat! Unul singur, Tndegjuns pentru
arealiza o performanta@ in premieré national &, cred eu!
Am fotografiat acelasi meteor (chiar bolid!) din doud
unghiuri sensibil diferite. s, pe cliseele respective se mai
pot observa, cu greu, dar distinct, darele unor stele in
miscarea lor aparenta.

Voi folosi acest exemplu Tn continuare pentru a
putea explicamai bine modul in care se pot organiza si
reduce astfel de observatii in general.

Planificarea observatiilor

In privinta alegerii locului de observatie nu sunt
prea multe de spus. Este bine sa fie aleasd 0 zona fara
poluare luminoas3, dar de obicei locatia se stabileste dupa
posibilitatea fiec8rui observator in parte. si abia apoi
Tncepem safacem calcule. Mai intéi, distanta intre statii:

Coordonate geografice:
statial (Radu Gherase):A1=45,20°N; ¢1=26,05°E
statia2 (Zoltan Deak): A5=44,52°N; ¢>=26,60°E

Distanta unghiular&:

du=arccos(sin(cp2)- sin(cpl)+ cos(cpzj : u:os(cplj -u:os(r‘\2 —r\l))
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Tn cazul nostru, d=87,1 km.

Dupa aceea stabilim intersectia directiilor axelor
optice ae celor doud camere foto, la o anumitd altitudine
(100 km recomandat pentru leonide) deasupra unui punct
de proiectie pe suprafata terestrd, punct definit prin
g}o—| aitudine, respectiv A — longitudine. In Situatia aceasta,

egem o pereche (@, R ) astfel Tncat sa ne orientdm
camereleintr-o pozitié) cat Phai convenabilas sdacoperim
in cdmp cam aceeas suprafaté ladtitudineadata. Pentru
a ne usura sarcina putem folosi un program dedicat de
calcul numit QRICHT, descércabil de pe situl celor dela
IMO (www.imo.net). Odata stabilita orientarea camerelor
(centrul cBmpului cunoscut atét prin coordonate azimutale
cét si ecuatoriale — la un moment dat), putem trece la
actiunea propriu-zisa, adica la fotografierea simultana
planificaté.

Pentru exemplul ales: hp:100 km; P
)\p:26° 50'.

De mentionat faptul ca ambele camere au avut
obiective cu focala de 50 mm, acoperind un camp de
(27,0 x 39,6)° ; ca un ajutor, iatd formula pentru
determinarea campului:

=45° 35/,

o=2- arctanl[if]
2K , unde C = dimensiunea campului

(in grade),S = dimensiunea peliculel foto exprimata in
mm ( de exemplu 24 x 36 mm ), F = focala obiectivului
(Tnmm).

Din calcule rezultd, mai departe:
-pentru statia 1:azimut=235,0° ; elevatie=53,3°.
-pentru statia 2:azimut=188,7° ; elevatie=39,8°.

Daca utiliz&m pentru orientare un atlas stelar
(consteletiile), atunci ne bazdm pe coordonatel e ecuatoriale
in momentul primel expuneri (s-au facut expuneri de 25
minute cu pauza de 5 minute). Oricum, camerele vor
rémane neclintite de-alungul Tntregii sesiuni de observatii.

Teoretic, am avut 1a 19.11.2002, ora 0:00 TLR
(18.11.2002, ora 22:00 TU):

-statial: aq = 7h 22min ; §, = 54° 07",

-statia2: a5 =11h 51min; 6% =82° 00

Reducerea observatiilor

Masurarea cliseelor si stabilirea poztiilor exacte ale
stelelor de referinta

Ok, dupé atéta chin, avem un rezultat. Doué clisee
cu acelasi meteor, vazut diferit. Ce facem cu ele? Nimic
neobisnuit, masurém si iar calculam... Tn primul rand,
Tncercdm s& stabilim cu exactitate ce stele si-au |asat
amprenta sub forma de dare pe cliseele noastre. Dupa
aceeq, aegem cétevadintreele (minimtrei) s lecalculam
— stiind declinatia lor — razar pana la polul ceresc (Tn
grade). in continuare, este recomandat s scandm cliseele,
pentru a fi masurate usor si precis. Am decis sa scandm
la 0 rezolutie de 1200 dpi. Imaginile digitalizate
corespunzatoare au avut dimensiuni de aproximativ 1133
x 1700 pixeli, cu foarte mici variatii. De aici, putem
transformadirect mé&rimearazei r din grade in noua unitate
cu care masuram cliseul — pixeli, stiind cala 39,6 grade
corespund un numar de 1700 pixeli. Urmétorul pas este
saverificAm daca darele stelel or respective sunt complete
(au lungimeanecesard). Pentru aceasta, sunt notate duratele
expunerilor pentru fiecare statie in parte. Eu am expus
atunci timp de 25 minute, Zoli timp de 27 minute, pornind

améandoi delaora2:00:00 TU ( 19.11.2002). tindnd cont
ca o zi siderald are 23,93444 ore (timp n care stelele
descriu un cerc complet de 360°), se calculeaza arcele
descrise de stele pe durata expunerilor noastre. Astfel,
lungimea teoretica ( in pixeli) a unei dare va fi:
i

e _ S
¥

) ;m
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|até rezultatele calculelor pentru fiecare statie,
sub forma de tabel:

Statia 1:
stes raza raza |lungime dara| lungime teoretica
[grade] | [pixeli] [grade] dara [pixeli]
tUma | 34.1 14§§'B 6.26712 160.12
aUma | 28.26 |'2131| 6.26712 132.7
yUma | 36.33 | 525,?'5 6.26712 170,59
Statia 2:
staa raza raza lungime lungime tecretica
[grade] | [pixeli] |dara [grade) dara [pixeli]
PUmi | 15.83 |670.571 | 6.768488 80.28
yUmi | 18.25 | 783.460 | 6.768488 92 55
alUmi | 0.716 | 30.737 | 6.768488 3.63

Bun, trecem la méasuréatorile propriu-zise acum,
luénd ca origine coltul din sténga sus a imaginii.vVom
masura coordonatele punctelor de inceput s de sfarsit de
darelor. Calculdm apoi lungimeareald a darelor, folosind
diferentele pe cele doud axe de coordonate si teoremallui
Pitagora — rezultatel e obtinute de fapt subestimeaza un
pic valoarea reald (se “liniarizeaza” dérele), dar
nesemnificativ. Tn sfarsit, mai avem de calculat abaterile
delavdoareateoretica s pozitiaexactaastelelor respective
Th momentul aparitiei meteorului (laora2:14:10 TU ).

Din nou, tabelele cu calcule:

Statia 1:
) eroare
lungime reald .
Xy | ¥ o ralativa
L Yin f1 ¥n déra [DI}I'.EH] [ﬂ}ﬁ]
568 (1048 | 637 | 927 1368.29 -13.01
557 | 385 | 570 | 2683 122 69 -7.54
822 | 748 | 866 | 602 162 .49 -10.61
factor expunere Wy Yo
0.566567 607 a7
0.566667 564 316
0.566667 847 665




Statia 2:
lungime reala aercare
Yo | Y2 | ¥ | Ye dara [pixeli] | relativa [%)
1506 | 490 | 1520 | 419 7237 -0.86
1570 | 613 | 1597 | 535 B82.54 -10.82
807 | 298 | 806 | 302 412 13.55
factor expunere e ¥z
0.5248091 1513 453
0.524801 1584 572
0.524591 806 300

Céteva observatii cu privire la tabelele de mai
sus:
-datel e de pefiecare rand corespund lacéte o stea, selectata
anterior;
-factorul de expunere a fost calculat raportand timpul
scurs Tntre Tnceputul expunerii si aparitia meteorului la
timpul total de expunere;
-cum se calculeazé coordonatele stelelor in momentul
aparitiel meteorului:

Fie ¢ o coordonatd oarecare (X sau Yy).
Dacacf >ci , atunci: c* = ci + factor expunere (cf — ci);
Daca cf <ci , atunci: c* = ci —factor expunere (ci — cf);

Calculul coordonatelor ecuatoriale ale punctelor de
Tnceput s sfarsit ale darei meteorului. Ecuatiile lui Turner
Metoda lui Turner este folosita pe scard largain
mediile universitare pentru a calcula coordonatel e stelare
ale traiectoriel aparente a meteorului, utilizand pozitiile
masurate ale stelelor de reper de pe clisee. Cateva sfaturi
cu privirelaacest lucru le-am aflat din celebra carte alui
Matei Alexescu, “Laboratorul astrofizicianului amator”,
unde metoda este prezentatd in paginile 164 — 166 , din
pacate foarte sumar s cu putine explicatii. Oricum, chiar
s asa poate fi inteleasd si aplicatd. Voi Tncercatotusi sa
explicin acest articol cum am procedat, pentru o intelegere
mai bund, sper eu. Mai Tntéi, avem nevoie de coordonatele
ecuatoriale ae centrului cliseului analizat (0, Opy). Aici
intervine una dintre problemele cele mai mari, pe care
trebuie sA 0 rezolvam cét mai corect, pentru catinde sa
fiefactorul decisiv in privintaacumul&rii erorilor de calcul
ulterioare. Existd mai multe posibilitéti de aaflape o,
siOpn:
-se Boate analiza pozitia centrului Tn raport cu pozitiile
celor mai apropiate stele de reper , folosind o harté la
scaré adecvatd;
-in loc de centrul geometric (dat deintersectiadiagonalelor
cliseului), seia centrul de greutate al stelelor de reper,

adica:
1 1
'i’fu=;'zﬂfj 5u=;25;

-se alege steaua ceamai apropiata de centru s seidentifica
coordonatele e cu cele ae centrului.

In cazul pe care 1l prezint, am folosit prima
variantd. Desigur, centrul cBmpului afost greu de stabilit,
cliseele sunt de foarte proasta calitate, practic nu am avut
de desatunci cand am stabilit stelele de reper. Dar, gjutat
de programul de planetariu Skymap 9, am iesit destul de
bine din impas:

Statia 11 0a5=11h 40'=175°, 8;3=53°57'= 53,95° ;
Statia 2: 0yp= 20h12'=303°, 0, =83°49' = 83,82° ;

Cred ca ambii observatori merita felicitati.
Amandoi au orientat camerele cu o precizie de invidiat
(s nu uitdm, apn corespunde momentului 2:14:10 )!

Satrecem mai departe. Avand acum ladispozitie
coordonatele ecuatoriale aparente ale celor trei stele,
precum si cele ale centrului cliseului, putem calcula
mérimile H, & si n , pentru fiecare stea in parte :

J

_ cosl{ﬁj:l : sﬁll{cxi.—cxu:l

J H.

J

sinl & .:Icosl[ﬁn:l— t:osl[ﬁj:lsm(ﬁnjcosI[u:rj—cxn:l

J

n;=
f
undej=1,2, 3.

Doar o observatie referitoare la § si n: ele
reprezinté axe ce definesc un sistem de coordonate aflat
in planul cliseului nostru, originea sa fiind identicé cu
centrul cliseului.

Sistemul respectiv este cunoscut mai ales sub
numele de sistem de coordonate tangentiale. Desi ar mai
fi multe detalii interesante de prezentat, nu-mi propun in
prezentul articol sdexpun exagerat de multe “picanterii”
matematice. Pentru cei ce doresc sa afle mai multe
informatii, le pot gasi in referintele bibliografice de la
sférsitul articolului.

lar acum, ultimaverigadin “lantul dabiciunilor”:
legatura intre coordonatele masurate X si y Si perechea
(& si n), sau mai bine spus legatura matematica intre
coor donatelemasuratepecliseu s coordonatele ceresti:

Ej —x,

=xj.c:+yj.b +c

¥=xja’+yjb'+c'

in formulele de mai sus F este distanta focald a
obiectivului utilizat — atentie: exprimatain aceleas unitéti
de mésuré ca s pentru valorile lui x si y (in exemplul
nostru — pixeli).

Avéand un obiectiv cu f=50 mm laambele camere
S cu 1700 pixeli corespunzétori la36 mm lungime pelicula
foto:

Flpixeli]= 1700[pixeli] X f{mm]/36[mm]=2361[pixeli]

Rezolvam, perand, cele doud sisteme de 3 ecuatii
cu 3 necunoscute ( ab,c, respectiv a,b',c' ) - numite si
constantele cliseului sau coeficientii ecuatiilor Turner,
dupa numele astronomului englez care a stabilit aceste
relatii Tn anul 1893:

H.=sinliﬁj:l : sinl[ﬁn:l+ cosl[ﬁj:l : cosl[ﬁnj : t:osl[u:xj—u:xn:l



Statia 1:
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Transformérile anterioare sunt justificate deoarece
indiferite directii de pe cliseu pot existadeforméri inegale
Tn scard, datorita
-centrérii s orientdrii incorecte asistemului de coordonate
tangentiale;

-aberatiilor optice (distorsiuni de céamp,
neperpendicularitatea axei optice pe cliseu ).

De asemenea, rezultatele se pot verifica,
identificandu-se cu usurintd datele eronate.

Pe fiecare cliseu vom mésura punctele de inceput
s sférsit ale déarei meteorului:

Statia 1:
x1im yiim x1fm yifm
1126 1054 1044 1119
Statia 2:
¥2im y2im ¥2fm y2fm
1683 613 1603 773

Deaici, vor rezulta:
=%, +tF- I[czxm+bym+c:l

r}m=ym+F-I[a’xm+b'ym+c’)

infind, iatd coordonatele ecuatoridle ale punctelor

meteorul ui:
d=cos|[5nj— n., sinl[ﬁn:l

T=ye*+ a8
o+ e ()
cxm—ofu+arctan —_
Pal
sinf 5,)+ neos(3,)
8, = arctan T

Revenind la cazul nostru:

Statia 1:

B BT
il Il Bl I AT AT N TR e

all | alf | &1 | 310

0AE | -0 012 | -01 |01 | 068 | 073 | 071 | 187, | 1200 | 4451456
35 | 321 | 64 | 2685 ] 15 | 06 00 | & J 238 | 877 | &4 | 37

Statia 2:
e | n2i | e | 2 adi | a2 | &N | &
m m m m a3 Az ra ra m rm (1] m
05 (<00 ) 03 |00 | 011|013 | 057 | 037 | 2300 | 242 | 895 (683

538 4D (2 TR 18 | 1 oa |z 51l]; 115 3 | 28

Determinarea pozitiel radiantului

Pentru aceasta am folosit ecuatia unui cerc care
trece prin 3 puncte; cercul respectiv poate fi identificat
fara probleme cu cercul imaginar descris pe sfera cereasca
prin “prelungirea’ darei meteorului observat dintr-un loc
anume:

tan(ﬁl.) gin A —cxf) +tan(§j) : sin(cx!.—;‘_l) +tan{ D) sm(cxf

gr)de a; sl ; sunt coordonatele ecuatoriale ale inceputul ui

arei

agf _Si & sunt coordonatele ecuatoriale ale sfarsitului
arei

-A, D sunt coordonate necunoscute ale unor puncte situate

pe sfera cereasca pe acelasi cerc cu punctele (a; , &; ),

respectiv dx , &)

Acestea fiind spuse, putem s& determinam
matematic pozitia radiantului, avand la dispozitie
traiectoriile aparente ale meteorului (cercurile) vizibile
din doud tatii. Punctul deradiant se aflachiar laintersectia
acestor cercuri. Dezvoltand ecuatia de mai sus pentru
fiecare statie in parte, vom obtine un sistem de doua
ecuatii cu doud necunoscute X si y —din care rezulta usor
coordonatele radiantului:

CipX + Ca¥ =0

, unde:
j=1,2 ( pentru fiecare statie)

x=tan'["qﬂj , AR fiind ascensia radiantului
tanI[DR)
= cos{A,]
R DR fiind declinatia radiantului
Cy= tanl{ﬁﬁ:lcos I{-:xﬂ,:l — tanl{ﬁﬂ,:lcos Iiocﬁ:l

€ip= tanliﬁﬁ:lsm I:cxﬂ,:l — tan I{ﬁﬂ,:l sinliofj.z.:l

cp=sin{or, —or,)

latd pozitia radiantului determinatd pentru

—cx!.)=0



meteorul nostru:
Ay, =0k 20m 2hs L, =17710"51""

Conform datelor preluate de la IMO, radiantul
ar fi pe la a=10h12m, d=22°. Observam ca valorile
teoretice prezise si cele calculate sunt asemanétoare (mai
putin declinatia). Oricum, valorile reale pot oscila destul
de mult fatd de cele estimate teoretic.

Unghiul de convergenta (intre arcele de cerc
observate din cele doud statii) este de aproximativ 20°,
suficient de mare pentru a permite masurari precise.

Determinarea coordonatelor geocentrice ecuatoriale ale
meteor ul ui
Mai intdi avem nevoie de catevarelatii delegaura
-ntre coordonatel e geocentrice rectangulare terestre (
X,Y,Z ) si coordonatel e geodezice:
Fie marimile:
B — latitudinea geodezica
L —longitudinea geodezica
¢ — latitudinea geografica
A—longitudinea geografica
H— altitudinea deasupra elipsoidului terestru
N-— raza de curburd a sectiunii primului vertical
e— excentricitatea elipsoidului terestru
a— semiaxa mare a elipsoidului terestru
b— semiaxa mica a elipsoidului terestru
Cunoscand, pentru ambele statii:
a=6378,16 km
b =6356,77 km

I>6

N=all-gsn’B)"

aflam, pentru fiecare statie in parte, coordonatele
geocentrice rectangulare, cu formulele;

X=[{N+HcosBroslh
F={N+H)cos Bsin L
Z=[N{1-e*1+ H]sn B

latarezultatele:
Statia 1:
[ 7228 P L 220 T ] Hifken] | Mifkm] L k] | Yilkm] | Zifkm] ]
[ 45200 | 26050 | 03200 |6385.000 [ 4044811 [ 1977158 [ 4502 942 |
Statia 2:
[FB ] | %] [ Felkm] | Me[km] | Felem] | Yelwn] | Ze[krm] |

[ 44530 1| 26600 | 0050 6388532 [ 4073 149 | 2039681 [ 4449202 ]

-intre coordonatel e geocentrice rectangulare terestre
(X,Y,Z) si coordonatele geocentrice stelare (X',Y',Z"):

X’=XEOS(BG:I —I"sinIIEJG:I
I“"'=Xsin|[@G:I+ FEQS(BGj

Z'=2Z ,unde 6G este diferenta unghiularé dintre axele
din planul ecuatorului alecelor doua sisteme de
coordonate, reprezentatd de timpul sidera Greenwich (in
englezd, prescurtat: GST). Dat fiind ca observatia a fost
facutd simultan de cétre ambele stétii, este evident faptul

ca“GST” este acdlasi: 72G = 91,4875°.
Rezultain continuare;

Statia 1:
X,'=-2081,490 km
Y:i 3992,123 km
Z]' = 4502,943 km
Statia 2;

=-2144,728 km
YZZ 4018,829 km
Zy = 4449,202 km

Desi acum cunoastem coordonatel e geocentrice
stelare ale statiilor, observatiile au fost facute Tn sistem
topocentric (cu origineain locul de statie). Deci tinem
cont si de acest lucru atunci cand facem inter sectia
spatiald (prin care vom determina in final pozitia
meteorului Tn sistem geocentric stelar).

laté cum se face:
-avem coordonatele ecuatoriale d; ale Tnceputului,
respectiv ;¢ ale sfarsitului Haré Tnregistrate de
ambele statﬁ j= 115 n exemplul nostru nu-i chiar asa,
deoarece n-am “prins’ din nici un unghi déra intreagg;
eu am “prins’ partea de inceput, Zoli partea de sférsit,
restul ( destul de putin) fiind in afara cadrului. Ca atare,
am considerat ca sfarsit (lamine), respectiv ihceput (la
Zoli), punctele in care dara iese din cadru; ceea ce va
conduce la erori destul de mari, desigur, dar mécar vom
avea un rezultat aproximativ.
-lucram Tn doua etape, mai intai cu perechea aj, 5
-Se scriu cosinusii directori corespunzétori fiecarui ungh|
de observatie:

=cos(8)cos (o)
n'=zinld)
-apoi, se aplica rototranslatia Tn spatiu (la sistem
geocentric):
x=X"+i""p y=F"+m' p z=Z"+n"-p
, unde X, y, z sunt chiar necunoscutele noastre, iar p este
raza vectoare.

-relatiile anterioare scrise pentru fiecare statie dau, prin
scédere, un sistem de ecuatii de forma:

h'ey— oy =X, A

f

B may o py=2, =2
py g eyt py = =T

, deci 3 ecuatii cu 2 necunoscute P4, P- .

Nu trebuie sd ne facem ifuzii."Nu vom gasi o
pereche de solutii comund pentru toate ecuatiile. Erorile
de observatie sunt inevitabile. Practic, se deg doua ecudtii,
pentru care determinantul minor are valoare maxima, din
care se deduc cele doua necunoscute. Valorile obtinute

' =cos(8)sin (o)

Tnlocuite Tn a treia ecuatie ne vor gjuta mai departe sa

obtinem eroarea €.

-avandu-1 la dispozitie acum pe p, calculdm

pentru fiecare statie (ar trebui shailbacam ac&aé vaI'oaré
pe 0 axd, dacd € e mic ), si facem media, pentru o mai
buna estimare:

B X t+=x, B yity,
xm - 2 '}?M - 2 Zi\‘! 2
-si, In sférsit, legatura Tntre coordonatele geocentrice
rectangulare si cele geocentrice ecuatoriale (r, a', 8'):

)

z1+z:4

cx’=arctanli£) 8 =arctan

x Jf:2+‘;u2



= uxg + yz + zg
Not&: Pentru a afla altitudinea meteor ului se scade
dinr calculat anterior raza Pamantului lalatitudinealocului
deobservatie (Tn cazul nostru, la aproximativ 45° latitudine,
adica raza medie a Pamantului: RPmed =6366,746 km )
reludm calculele precedente, de data aceasta cu O 6f .

Rezultatele finale:

Punctul de incepuit:

a4 = 187,938887° 015;=230,510080°

57; = 44,564365° 8o; = 69,530934°

i l M, N 7 [km]

1 -0.705634 |-0.098403 [ 0.701710 | 140.876

2 -0.222390 |-0.2695878 [ 0.936861 | 162.954
e=7344 jom

x, = —2180,967 km  y, =3576 552 ke
z, =4601,867 kom
of=1187429°+ 00104 =T k54 m58,3s+2,5¢
G'=454170°+0,0095°=45°25"1""+35""
r=04611720on £ 1,048 m
h=r—R, .=%427n+ 1,048 m
Punctul de sfarsit:

o 1 ¢ =190,877198° a ¢ = 242,115495°
5y =45,636706° &) { = 69,325818°

| h m, M % [km]
1 -0.686644 |-0.131943 | 0.714921 | 128.752
2 -0.165120 |-0.312061 | 0.935603 | 156.587

£=25.04 L
x,=—2170,583 km  y, =35972 484 kom
z, =45895705 km
o' =1186524°+00153°=Th34dm36 65375
S'=454327°+0,014°=45°25"58""+£ 50"
r=04523320km £ 1,552)m
h=r—R, .=84034m+ 1552

Ca o observatie suplimentard si oarecum
importantd pentru cel ce doresc sa afle natura fizica a
bolidului, acestas-a“aprins’ in atmosfera la o atitudine
de aproximativ 94 km si s-a “stins” cam pe la 84 km
atitudine.

Concluzii

Scopul final a observatiilor Tn dubla statie este
determinarea elementelor orbitale ale meteoroidului
care intran aimosferd; din pacate, acest ultim pas nu
aputut fi facut in cazul exemplului nostru deoarece
nu s-au putut obtine date referitoare la viteza meteorul ui
(morisca s-a stricat din cauza umezelii).Voi reveni
asupra acestui lucru, sper, cu ocazia unor observatii
ulterioare.

Observatiile fotografice Tn dubla statie sunt
deosehit de valoroase. Amatorii din Romania sunt

Tncuragjati cu aceasta ocazie pentru a organiza astfel
de observatii.

Ca’in mgjoritatea cazurilor, este necesara multa
rdbdare, mai ales pentru prelucrarea datelor. Este
benefic sa se dispund de un calculator pe care safie
instalate — s sa functioneze — programe asemanatoare
cu Astrorec (din pacate acesta e inutilizabil faré baza
de date Sky Catalogue 2000 , care costal).

Factori careinfluenteazé decisiv rezultatelefinale:

-stabilirea cu precizie (cam 30 m) alocatiilor

(coordonatel e geografice) statiilor.

-inregistrarea corectd a momentel or de Tnceput

s de sfarsit ale expunerii.

-determinarea exactd momentului aparitiei

meteorului.

-inregistrareadéarei intregi ameteorului pe ambele

clisee.

-marimea unghiului de convergenta (de preferat

mai mare de 20°).

-calitateaimaginii analizate, influentata de:

calitatea opticii, distantafocal§, claritatea darel or

Tnregistrate, zgomotul de fond.
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Meteorul sufb?fh fil de Radu Gherase in localitatea Valenii de Munte (stanga)
si pozitia sa printre stele (dreapta).

Acelasi meteor surprins pe film de Zoli Deak Tn localitatea Calareti (stanga) si
pozitia sa printre stele (dreapta).

Traiectoria co_mbinaté a meteorului. se o_bserv_ﬁ
locul unde se intersecteaza qele doua traiectorii.
Acela este radiantul.



