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Promena srednje
magnitude Geminida
tokom poslednjih dvadeset
godina

Analizirana je promena srednje magnitude
Geminida tokom njihove aktivnosti u periodu od
1993. do 2011. godine, na osnovu podataka iz
baze vizuelnih posmatranja meteora (VMDB)
Medunarodne meteorske organizacije (IMO). U
cilju sto realnijeg sagledavanja njene promene
uracunati su sistematski efekti koji bi mogli da
uticu na kvalitet posmatrackih podataka — gra-
nicna magnituda i iskustvo posmatraca. Pro-
mena je modelovana Lorencovom funkcijom,
kojoj su dodati clanovi kojima se koriguje uticaj
granicne magnitude i sitematskih greSaka pos-
matraca. Na osnovu dobijenih rezultata, detek-
tovan je pad srednje magnitude od 0.6™ na
longitudi Sunca ) = 2625 £ 03. Pokazano je da je
promena srednje magnitude stvarna, i da nije
izazvana iskustvom posmatraca.

Uvod

Geminidi su meteorski roj aktivan tokom de-
cembra. KarakteriSu ga visoka aktivnost i sjajni
meteori. U maksimumu ZHR (Zenithal Haurly
Rate, broj meteora na sat po satu u standardnim
uslovima) iznosi izmedu 120 i 130, Sto znaci da
spadaju medu najaktivnije meteorske rojeve
(Rendtel et al. 2011). Za razliku od ostalih ve-
likih rojeva, uoceni su tek tridesetih godina XIX
veka, dok se prva sistemati¢na posmatranja vrse
tek u drugoj polovini tog veka. Tada je konstato-
vana relativno niska aktivnost roja, ali sa jasno
prepoznatljivim radijantom (Rendtel ez al. 2011).
Pretpostavlja se da Geminidi poticu od asteroida
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3200 Phaeton, buduci da imaju veoma sli¢ne
orbitalne elemente. Geminide karakteriSe krat-
koperiodi¢na orbita (period im je 1. 6 godina,
odnosno a ~ 1. 4 a.j.) sa velikim ekscentricitetom
e= (.89, 1 malim perihelnim rastojanjem g = 0.14
a.j. (Rendtel et al. 2011).

Cinjenica da se orbita roja nalazi duboko u
unutra$njosti Sunéevog sistema, implicira neko-
liko stvari. Svi evolucioni procesi odigravaju se u
kra¢im vremenskim skalama, buducdi da i rodi-
teljsko telo i meteoroidi cecée dolaze u oblast
gravitacionog uticaja Zemlje i Venere. Dalje,
efekti Suncevog zracenja daleko su izrazeniji,
nego Sto je to slucaj sa dugoperiodi¢nim rojevi-
ma. Sve ovo uslovljava brzu promenu orbitalnih
elemenata, pre svega velike poluose i ekscentri-
citeta, koja postaje primetna ve¢ nakon nekoliko
orbitalnih perioda. U slucaju Geminida radi se o
vremenskim periodima reda decenije (Rendtel
2004).

Jedan od efekata koji su posledica Suncevog
zracenja, Poynting-Robertsonov efekat, uslov-
ljava da za Cestice veli¢ine meteoroida tokom
vremena smanjuje velika poluosa. Efekat je iz-
razeniji Sto je masa Cestica manja, pa samim tim
dolazi do separacije Cestica po masi unutar roja.

Sve ovo skupa uslovljava pomeranje ¢vorova
orbita Cestica koje zavisi od njihove mase. To re-
zultuje kako pomeranjem vremena maksimuma
roja, tako i promenljivos$¢u udela sjajnih meteora
tokom njihove aktivnosti na duzim vremenskim
skalama.

Za pracenje evolucije meteorskih rojeva vi-
zuelna posmatranja jo§ uvek predstavljaju jedan
od najvaznijih izvora empirijskih podataka.
Prednost ovih posmatranja je veliki uzorak koji
obezbeduju i relativno dobra pokrivenost Siro-
kog intervala magnituda, odnosno sjaja. Stoga su
vizuelna posmatranja (uz radarska) prili¢no zah-
valna za praéenje promena maksimuma aktivno-
sti roja, odnosno pomeranje ¢vorova putanje
meteoroida.
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Medutim, veliki nedostatak vizuelnih po-
smatranja, pogotovu za analizu raspodele Cestica
po masi, jeste njihova nepreciznost pri proceni
sjaja. U osnovi, pouzdanost procene sjaja zavisi
od iskustva posmatraca i uslova posmatranja.

Cilj ove analize jeste da se na osnovu poda-
taka vizuelnih posmatranja razmotre promene
srednje magnitude Geminida tokom poslednje
dve decenije, a da se pri tome ura¢unaju siste-
matski efekti koji uticu na procenu sjaja.

Pretpostavljeno je da se ovi sistematski efekti
mogu izraziti kroz odstupanje grani¢ne magni-
tude (LM) od standardne vrednosti LM=6.5 i
iskustvo posmatraca. (Grani¢na magnituda
predstavlja li¢nu procenu kvalitet vidljivosti pri-
likom posmatranja i zavisi kako od realnih pos-
matrackih uslova, tako i od li¢nih karakteristika
posmatraca.) Koschak i Rendtel (1990) su oce-
njivali iskustvo posmatraca na osnovu broja svih
meteora koje je posmatra¢ video do tada i na
osnovu vremena koje je proveo posmatrajuci,
dok su u ovom radu kao pokazatelji iskustva
uzeti samo podaci za posmatranja Geminida.
Prema jednom kriterijumu selektovani su po-
smatraci koji su posmatrali odreden broj nodi, a
prema drugom oni koji su videli odreden broj
meteora.

Materijal i metode

Za istraZivanje su kori§¢eni podaci iz Baze
vizuelnih posmatranja meteora (Visual Meteor
Database, VMDB) Medunarodne meteorske
organizacije (International Meteor Organization,
IMO). Obuhvaden je period od 1993. do 2011.
godine. U ovom periodu posmatralo je 788 pos-
matraca i videno je 172881 Geminida raspore-
denih u 8588 intervala. Iz Baze su kori$¢eni kod
posmatraca, vreme izrazneo u longitudi Sunca,
godina posmatranja, LM, broj videnih meteora i
raspodela po magnutudama na osnovu ¢ega je
odredena i srednja magnituda. Baza vizuelnih
posmatranja meteora sadrZi ove podatke za svaki
interval. Prilikom viSegodiS$njeg pracenja me-
teorskog roja kao skala vremena koristi se lon-
gituda Sunca, bududi da se njome direktno
definiSe poloZaj Zemlje na orbiti. Godina pos-
matranja se koristi da bi se videlo da li postoji
promena solarne longitude na kojoj se javljaju
sjajniji meteori, LM za otklanjanje sistematske
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greske prouzrokovane posmatrackim uslovima.
Broj meteora videnih u jednom intervalu pred-
stavlja direktnu teZinu tokom dalje statisticke
analize.

Za nalaZenje poloZaja maksimalnog sjaja,
zavisnost korigovane srednje magnitude od lon-
gitude Sunca fitovana je funkcijom Lorenzove
raspodele. Jenniskens i saradnici (2000) koriste
ovu funkciju za nalaZenje poloZaja maksimuma
Leonida. Osnovni oblik Lorencove funkcije:

W2
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gde je a — amplituda, w — polusirina raspodele, a
A, — polozaj ekstremuma, za potrebe ove analize
je unekoliko modifikovan. Kako se zbog velikog
pomeranja orbite Geminida trenutak maksimu-
ma pomera svake godine (Rendtel 2004), for-
mula (1) je kori$¢ena u obliku koji preklapa sve
podatke posmatranja sa podacima dobijenim
2000. godine. Krajnja formula koja je koris¢ena
za fitovanje ima oblik:
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gde je m,_— korigovana srednja magnituda, m, , —
srednja magnituda kad je grani¢éna magnituda
LM =6.5, k—koeficijent kojim se koriguje uticaj
LM na srednju magnitudu, A — longituda Sunca,
T — godina posmatranja, 4 — parametar ampli-
tude (4 =1-nwAd), A, — longituda Sunca kada
srednja magnituda ima ekstremum, A\ — godi-
$nja promena longitude, Am, — korekcija srednje
magnitude za svakog pojedinacnog posmatraca.

Pri svakoj iteriraciji formule (1) pracen je re-
zidual posmatranih vrednosti srednjih magnitu-
da, tj. odstupanje tih vrednosti od vrednosti fita.
Sistematska greSka koju posmatrac pravi pri-
likom ocene sjaja meteora je racunata kao arit-
meticka sredina reziduala njegovih intervala
oteZinjena brojem videnih meteora. Srednja
magnituda je korigovana tako $to je sistematska
greSka posmatraca sabrana sa posmatranom
srednjom magnitudom intervala. Proces je po-
navljan dok promena koeficijenta kojim se kori-
guje uticaj LM na srednju magnitudu nije postala
manja od 0.001.
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Izdvojeni su posmatraci koji su posmatrali
bar tri no¢i jedne godine i bar jednu no¢ bilo koje
druge godine (u daljem tekstu ,,0zbiljni posma-
traci”’). Ozbiljnih posmatraca bilo je 76, videli su
75310 meteora u 3689 intervala. Prema drugom
kriterijumu su selektovani posmatraci koji su vi-
deli najviSe meteora (sortirani su prema broju
videnih meteora i izdvojeni su oni koji su videli
50% od ukupnog broja, u daljem tekstu ,,pos-
matraci koji su videli 50% meteora”). Njih je bilo
54 i videli su 86585 meteora u 3822 intervala. Za
,,0zbiljne posmatrace” i za posmatrace koji su vi-
deli 50% meteora uraden je isti postupak kao za
sve posmatrace.

Opadanje srednje magnitude, odnosno ampli-
tuda raspodele, iznosi:

2A
a=42
w

)

Vrednost maksimuma sjaja, odnosno ekstre-
muma srednje magnitude predstavlja zbir ampli-
tude (3) i srednje magnitude za LM = 6.5.

Rezultati

U tabeli 1 date su vrednosti parametara fita u
relaciji (2) za sve tri selkcije podataka. Rezultati
pokazuju da se za sve tri grupe podataka mak-
simum sjaja, odnosno minimum srednje magni-
tude nalazi na longitudi Sunca A, =2625.
Takode, i pad srednje magnitude je, u granicama
greske, isti za sve tri gupe podataka, i to opadanje
za nefiltrirane podatke iznosi 0.6 + 0.2, za pos-

Srednja magnituda
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Slika 1. Zavisnost srednje magnitude od longitude
Sunca za sve posmatrace

Figure 1. Dependency of mean magnitude from Solar
longitude for all observers

matrace koji su videli 50% meteora 0.6 £0.2, a
za ,,0zbiljne posmatrace” 0.7 £0.2. Naslici 1 dat
je grafik zavisnosti srednje magnitude od longi-
tude Sunca za nefiltrirane podatke, odnosno sve
posmatrace. Skoro identic¢an oblik imaju i zavi-
snosti za preostale dve grupe filtriranih podataka.

GodiSnje pomeranje minimuma srednje mag-
nitude AAuglavnom je u granicama greske za sve
tri grupe podataka.

Table 1. Vrednosti parametara fita u jednacini (2)

Svi posmatraci

Posmatraci koji su videli

]

,,0zbiljni posmatraci’

50% meteora

parametar  vrednost greska vrednost greska vrednost greska

s 2.72 0.03 2.85 0.04 2.77 0.07

k 0.39 0.02 0.46 0.03 0.39 0.02

w 1.2 0.1 1.1 0.1 1.3 0.2

A -1.1 0.2 -1.1 0.3 -1.4 0.3

a -0.6 0.2 -0.6 0.2 -0.7 0.2

I 262.5 0.2 262.5 0.3 262.5 0.2

A 0.002 0.005 —0.003 0.005 0.007 0.005
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Korigovana srednja magnituda
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Slika 2. Zavisnost korigovane srednje magnitude od
LM-6.5 za sve posmatrace

Figure 2. Dependency of corrected mean magnitude
from LM-6.5 for all observers

Zavisnost korigovane srednje magnitude od
odstupanja grani¢ne magnitude od standrdne
vrednosti (6.5™) data je na slici 2. Iz tabele 1 se
vidi da se pri promeni LM za 1, srednja magni-
tuda menja za k =(039£0.02)".

Zakljucak 1 diskusija

Na osnovu parametara fita i amplituda gra-
fika se vidi da je opadanje srednje magnitude
tokom aktivnosti realna pojava i nije prouzroko-
vano iskustvom posmatraca. Dobijeno je da je
srednja magnituda minimalna m_,, =21+02za
A=2625+ 02, za sve posmatrace. Geminidi ima-
jumaksimalan ZHR na A = 26216 + 004 (Rendtel
2004), znaci da nije moguce zakljuditi da li je
srednja magnituda minimalna za maksimalan
ZHR ili ne. Uchiyama (2010) je pokazao da su
meteori magnitude -2 ili svetliji najaktivnji u in-
tervalu od A =2624 do A =2627, §to odgovara
rezultatima dobijenim u ovom istrazivanju. Veci
broj, sjajnijih meteora, odnosno vecih Cestica,
ukazuje na opadanje populacionog indeksa, $to
je Uchiyama (2010) i pokazao kada je dobio da je
populacioni indeks najmanji za A =262.6. Nije
uocena statisti¢ki znaajna promena longitude
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Sunca za minimum srednje magnitude u analizi-
ranom periodu. Godi$nje pomeranje maksimuma
sjaja (iz podataka za sve posmatrace) iznosi
AL =0.002 £ 0.005.

Vrednost koeficijenta kojim se pokazuje
promena srednje magnitue od LM razlicit od 1,
$to ukazuje da LM nije jedini ogranic¢avajuci
faktor za detekciju meteora slabog sjaja. Dobi-
jena vrednost ovog koeficijenta je znacajno ma-
nja od 1, $to zahteva dodatna istraZivanja, koja
mogu usloviti promene postojeceg metoda za
standardizaciju podataka u cilju procene aktiv-
nosti meteorskih rojeva.

Zahvalnost. Zahvaljujem se Igoru Smoli¢u
na ideji i usmeravanju, a Dusanu Pavlovicu na
pomodi i podrici.
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Stefan Fuks

Change of Geminid Mean
Magnitude During the Last Twenty
Years

The change of the mean magnitude of Ge-
minids was analyzed during their activity in the
period from 1993 to 2011, based on data from the
Visual Meteor Database (VMDB) of the Interna-
tional Meteor Organization (IMO). In order to
providethe most realistic perception possible of
this change, systematic effects that could affect
the quality of observational data were calculated
for — limiting magnitude and the experience of
the observer. The change was modeled using the
Lorentzian function, with added elements to cor-
rect for the influence of the limiting magnitude
and the systematic observers' errors. Based on
the obtained results, a drop of mean magnitude of
0.6™ at Solar longitude 256.2 + 0.3 was detected.
These results are consistent with Uchiyama’s
(2010) results. It is shown that the change of me-
dian magnitude is real, and that it is not a conse-

quence of the experience of observers. o

16 » PETNICKE SVESKE 72

DEO |



