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Efektivni broj meteora u
malom vidnom polju

Jedan od problema procene stvarnog broja
meteora u malim vidnim poljima uzrokovan je
time što meteori nisu taèkasti objekti, pa samim
tim nije za sve meteore poznato koji deo njiho-
vog trga je registrovan, niti da li im se maksi-
mum sjaja nalazi u vidnom polju. U ovom radu
simulirali smo posmatranje meteorskog roja u
ogranièenom vidnom polju, pri èemu je nebeska
sfera aproksimirana kao ravan. Meteori su
podeljeni u èetiri klase u zavisnosti od njihovog
polo�aja i za svaku klasu izraèunate su korekcije
u zavisnosti od verovatnoæe da im se centar na-
lazi u vidnom polju. Varirana su dva parametra
koja utièu na vrednost ove korekcije: (1) odnos
udaljenosti vidnog polja od radijanta i preènika
vidnog polja, (2) konstanta proporcionalnosti
izmeðu du�ine meteora i njegove elongacije, od-
nosno udaljenosti meteora od radijanta. Za pre-
liminarnu proveru modela korišæeni su rezultati
iz VMO (Virtual Meteor Observatory) baze
podataka.

Uvod

Jedan od glavnih zadataka pri praæenju me-
teorske aktivnosti, konkretno pri izraèunavanju
ZHR i numerièke gustine roja, jeste što bolja
procena broja meteora u odreðenoj oblasti neba
(prostora), koja je definisana vidnim poljem
(VP) posmatraèa, odnosno instrumenta. Kako
meteori nisu taèkaste pojave, oni se u VP neæe
uvek naæi celom svojom du�inom, što stvara pro-
blem pri proceni broja meteora, kao i nekih geo-
metrijskih i fizièkih karakteristika meteorskih
pojava, kao što su du�ina meteora i magnituda u

maksimumu njihovog sjaja. Ovaj problem je
posebno izra�en pri malim VP, gde razlika izme-
ðu geometrijskog VP, koje je definisano instru-
mentom, i efektivnog, koje odgovara broju
viðenih meteora, mo�e da bude prilièno izra�ena.
Stoga su pri analizi teleskopskih posmatranja
meteora, koje karakteriše malo vidno polje,
neophodne popravke prilikom raèunanja odre-
ðenih parametara meteora (Kohotek i Grygar
1953).

Jedan od puteva da se reši problem broja me-
teora i uraèunaju meteori koji nisu registrovani
celi jeste procena velièine efektivnog VP, odno-
sno uvoðenje korekcije za instrumentalno VP.
Kako stvarne du�ine i njihov maksimalni sjaj
(magnituda) nisu poznati za sve meteore, ova
procena se mora izvesti statistièki. Pritom, za
efektivno vidno polje mo�e se uzeti oblast na
nebu koja obuhvata sve meteore èiji se centri
nalaze u geometrijskom VP. Polazeæi od ovakve
definicije efektivnog VP, Margita Kresáková
(1977) je analitièkim pristupom izraèunala odno-
se površina geometrijskog i efektivnog VP za
dati odnos du�ine meteora i preènika VP. Ona je
nebo modelovala kao ravan u kojoj su meteori
nasumièno rasporeðeni i orijentisani. Takoðe je
pretpostavila da je osetljivost instrumenta ista u
celom VP, kao i da se svim meteorima istog sjaja
mo�e dodeliti ista du�ina. U modelu nije razma-
trana usmerena orijentacija meteorskih tragova
usled pripadnosti istom roju, niti zavisnost du-
�ine od udaljenosti radijanta.

U poslednje vreme, pre svega zahvaljujuæi
razvoju video-posmatranja meteora, upotreba
instrumenata sa malim VP postaje sve masovnija
u posmatraèkoj praksi (Koukal et al. 2015;
Koschny et al. 2013). Na ovaj naèin se tokom
cele godine dobija velika kolièina podataka, što u
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perspektivi omoguæava kontinuirano praæenje
meteorske aktivnosti, pa problem procene broja
meteora u malim VP ponovo postaje aktuelan.

U ovom radu data je jedna varijanta nadg-
radnje modela Kresákove (1977) za efektivno
VP. Za razliku od Kresákove, umesto analiti-
èkog, korišæen je numerièki pristup, zasnovan na
Monte-Carlo simulacijama posmatranja meteor-
skog roja. Geometrija bli�a realnoj postignuta je
uvoðenjem radijanta roja i definisanjem zavis-
nosti du�ine meteora od udaljenosti radijanta.

Model

U našem radu nebo je aproksimirano kao
dvodimenzionalna ravan. U ravni je definisana
generativna oblast kvadratnog oblika, unutar
koje smo za granicu VP uzeli kru�nicu preènika
D. Radijant roja definisan je taèkom u zadatoj
ravni. Centar meteora generiše se nasumiènim
odabirom taèke u generativnoj oblasti. Du�ina
meteora L linearno zavisi od elongacije �, od-
nosno udaljenosti njegovog centra od radijanta:

L m h h� �� � ( , , )roj, r b� (1)

gde je �parametar du�ine. Za sve meteore koji
pripadaju istom roju i istoj klasi sjaja �m (nada-
lje æemo razmatrati samo takve), vrednost pa-
rametra � zavisi još od visine radijanta hr i od
visine taèke poèetka meteora hb. Za vrednost
� � �30 parametar � ostaje pribli�no konstantan
pri promeni hr i hb. Uzimajuæi u obzir da je opti-
malna udaljenost izmeðu radijanta i centra VP
manja od 40° (Koschack 1990), zanemarili smo
zavisnost parametra � od obe ove visine. Ima-
juæi ovo u vidu, iz (1) sledi L/D = ��/D, tj. od-
nosi L/D i �/D se razlikuju do na multiplikativnu
konstantu.

Orijentacija meteora je odreðena pravom
koja povezuje centar meteora i radijant. Kako
znamo du�inu meteora, polo�aj njegovog centra,
kao i pravu na kojoj se nalazi, koordinate poèetka
i kraja meteora se jednostavno izraèunavaju. Za-
visno od toga kako su meteori viðeni u VP, raz-
vrstali smo ih u sledeæe èetiri klase (slika 1):

1. meteori koji su samo poèetkom u VP – B
klasa

2. meteori koji su samo krajem u VP – T
klasa

3. meteori koji su celi u VP – E klasa

4. meteori koji su prošli kroz VP, ali im se
ni poèetak ni kraj ne nalaze u VP – P
klasa

Da bismo utvrdili kojoj od ovih klasa meteor
pripada, postavljeni su sledeæi geometrijski
uslovi:
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gde su (xp, yp) koordinate poèetka, a (xk, yk)
koordinate kraja meteora. Koordinate centra VP
su (xvp, yvp). Geometrijski uslovi koje meteor
treba da ispuni da bi bio svrstan u odgovarajuæu

Slika 1. Ilustracija kru�nog geometijskog VP
(taèkasta kru�nica) sa odgovarajuæim efektivnim VP
(puna zatvorena kriva). D – preènik VP; R – radijant;
� f – udaljenost centra VP od radijanta; Lf – du�ina
meteora èiji centar se poklapa sa centrom VP. Du�i
B, T, E i P ilustruju meteore iz èetiri klase viðenih
meteora.

Figure 1. Illustration of circular geometric field of
view (dotted line) with its effective field of view (full
line closed curve). D – diameter of the field of view;
R – radiant; � f – distance between center of the field
of view and the radiant; Lf – length of a meteor
which centre coincides with the centre of the field of
view. Line segments B, T, E and P illustrate meteors
of the four classes.



klasu dati su u tabeli 1. Pod petim uslovom (6)
podrazumeva se da prava l, na kojoj se nalazi
meteor seèe granicu VP. Korekcioni koeficijent
za svaku klasu meteora raèunat je kao odnos bro-
ja viðenih meteora èiji se centri nalaze u VP i
broja svih viðenih meteora u datoj klasi. Za E
klasu koeficijenti uvek imaju vrednost 1.

Tabela 1. Uslovi koji moraju biti ispunjeni za
pojedine klase

Klasa Opis Uslovi

(2) (3) (4) (5) (6)

B Samo poèetak T N
T Samo kraj N T
E Ceo u VP T T
P Prošao kroz VP N N T T T

T – treba da bude ispunjen, N – ne treba da bude ispunjen

Rezultati i diskusija

Poreðenje sa analitièkim modelom

Pri poreðenju analitièkog i Monte Carlo pri-
stupa postavka naše simulacije promenjena je
tako da odgovara modelu Kresákove. Za velièinu
efektivnog VP uzeli smo odnos ukupnog broja
viðenih meteora i broja meteora èiji su centri u
VP. Kako su centri meteora nasumièno raspo-
reðeni u generativnoj oblasti, ovako definisana
velièina efektivnog VP je ekvivalentna onoj iz
rada Kresákove. U simulaciji smo varirali odnos
preènika VP i du�ine meteora. Rezultati pore-
ðenja oba pristupa dati su u tabeli 2.

Rezultati Monte Carlo pristupa sla�u se sa
rezultatima Kresákove. Udeo klase P u odnosu
na ukupan broj viðenih meteora znaèajno je
manji u sluèaju kada je odnos D/L > 1. S obzirom
na mali udeo klase P za sluèajeve D/L > 1 i na to
da su sluèajevi sa D retki u posmatraèkoj praksi,
opravdano je izostaviti ovu klasu pri razmatranju
modela Kresákove, što je u njenom radu i ura-
ðeno.

Tabela 2. Rezultati Monte Carlo pristupa u
poreðenju sa rezultatima dobijenim analitièki
(Kresáková 1977)

D/L Ec �Ec Ec
Kresáková

Udeo klase
P (%)*

0.1 13.65 5 13.73 85.4
0.2 7.33 0.9 7.37 72.9
0.3 5.25 0.4 5.24 61.9
0.5 3.55 0.2 3.55 43.6
1 2.27 0.04 2.27 12
2 1.64 0.02 1.64 1.7
3 1.424 0.008 1.42 0.56
5 1.255 0.004 1.25 0.14
10 1.127 0.002 1.13 0.02

Ec – velièina efektivnog VP, �
Ec – standardna devijacija

raspodele Ec, * – udeo klase P u broju viðenih meteora

Rezultati novog modela

Za dato VP definisali smo velièine �f – uda-
ljenost radijanta od centra VP, D – preènik VP i
Lf – du�ina meteora èiji centar se poklapa sa cen-
trom VP. Zarad jednostavnije analize, ove tri
velièine svedene su na parametre �f/D, koji od-
reðuje geometriju posmatranja, i � koji karak-
teriše du�inu meteora. Na slici 1 prikazana je
ilustracija VP sa efektivnim proširenjima, kla-
sama viðenih meteora i geometrijskim velièi-
nama �f, D i Lf. Variranjem �f/D i � dobili smo
vrednosti korekcionih koeficijenata za klase B, T
i P. Rezultati za èetiri vrednosti parametra � pri-
kazani su na slici 2. Vrednosti korekcionih ko-
eficijenata se razlièito menjaju za vrednosti
parametra�f/D zavisno od toga da li je Lf veæe ili
manje od D . Kada je L f < D (malo �f /D)
korekcioni koeficijenti su pribli�no konstantni za
sve klase meteora. Kod klasa B i T vrednosti
koeficijenata naglo poèinju da opadaju nakon što
Lf postane veæe od D. Sa porastom � smanjenje
koeficijenata je izra�enije. U sluèaju kada je Lf/2
> D, korekcioni koeficijenti za klase B i T su
jednaki 0, jer nije moguæe da se centar i jedan od
krajeva meteora nalaze u VP. Za �f/D #�

meteori postaju paralelni, pa velièine efektivnog
VP za klase B i T postaju jednake. U ostalim
sluèajevima je površina efektivnog VP manja za
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T nego za B klasu, pa va�i KT > KB. Taèke na
granici VP kroz koje prolaze tangente povuèene
iz radijanta na granicu VP dele granicu na dva
kru�na luka. Kraæi luk je bli�i radijantu, na koji
se nastavlja proširenje efektivnog VP za T klasu.
Razlika u du�inama ta dva luka uzrokuje razliku
u površinama efektivnih VP za klase T i B. S ob-
zirom na to da su meteori klase T bli�i radijantu,
samim tim su i kraæi, što dodatno poveæava raz-
liku u površinama efektivnih VP za klase T i B.
Oèekivano je da æe veæe efektivno VP za klasu B
u odnosu na efektivno VP za klasu T uzrokovati
veæi broj viðenih meteora klase B nego T.

Za razlièite kombinacije parametara�f/D i�,
dobijeni su udeli svake klase u ukupnom broju
viðenih meteora. Ovi udeli u prostoru parametara
�f/D,� su prikazani na slici 3. S obzirom na to da
je preporuèena vrednost�f < 40° i da se retko pri
posmatranju koriste instrumenti sa D < 5°, od
praktiènog znaèaja je deo prostora gde �f/D ne
prelazi vrednosti od oko 8. Širok opseg parame-
tara na graficima sa slike 3 uzet je zarad praæenja
ponašanja udela u graniènim sluèajevima sa
velikim vrednosti parametara �f/D i � .

Slika 2. Zavisnost korekcionih koeficijenata od
odnosa udaljenosti radijanta od centra VP i preènika
VP (�f/D) za èetiri vrednosti parametra du�ine � .
Vertikalna isprekidana linija predstavlja geomeriju u
kojoj je Lf = D. KB, KT and KP predstavljaju
korekcione koeficijente za klase B, T i P. Greške
koeficijenata za svaku kombinaciju parametara �f/D
i � zavise od broja generisanih taèaka u simulaciji,
pa je njihov smisao ovde samo da ilustruju
neodreðenost koeficijenata pri razlièitim postavkama
parametara. Greške za P klasu na graficima za
� = 0.05 i � = 0.1 su pomno�ene sa 0.05 i 0.2

respektivno, da bi se videle na grafiku.

Figure 2. Correction coefficients’ dependence on a
ratio of the radiant-centre of the FOV distance to the
diameter of the FOV (�f/D) and on the parameter of
length �. The vertical dashed line represents the
geometry with Lf = D. Notations: KB, KT and KP are
the correction coefficients for classes B, T and P
respectively. Errors of coefficients depend on the
number of points generated in the simulation,
therefore they are represented here only to illustrate
how uncertainty of coefficients changes with a
change of parameter �f/D and � . Errors for P class,
for �= 0.05 and �= 0.1 are multiplied by 0.05 and
0.2, respectively, in order to be seen on the graphs.



Udeo klase E je najveæi u sluèaju kada su vre-
dnosti za �f/D i � minimalne, što je posledica
smanjivanja du�ine meteora, pa je broj parcijalno
viðenih meteora najmanji. Za klasu P va�i su-
protno: udeo je najveæi za najveæe vrednosti�f/D
i�. Kod vrednosti parametara�f/D i� za koje je
Lf $D, udeo klase E je jednak nuli, jer su meteori
predugaèki da bi se celi našli u VP. Udeo klase P
za Lf $D naglo raste, što je u saglasnosti sa mode-
lom Kresákove. Znaèajna razlika se ipak javlja u
predviðanju udela klase P: sa grafika za doprinos
klase P se za vrednosti �f/D = 8 i �= 0.25, što
odgovara sluèaju D/Lf = 0.5, mo�e oèitati vred-
nost udela u intervalu 10–15%, dok model Kre-
sákove predviða vrednost udela klase P od 44%.

U ovom sluèaju se, zbog malog udela klase P u
našem modelu, kao i relativno velike vrednosti
KP, ova klasa mo�e zanemariti.

Linija na kojoj klase E i P imaju pribli�no
nulti udeo povezuje taèke u kojima je Lf = D. Ta-
da udeli klasa B i T dosti�u maksimume. Pove-
æavanjem odnosa �f/D, a zadr�avajuæi uslov Lf =
= D, udeli klasa B i T te�e vrednosti od pribli�no
50%. Uzrok je taj što za �f/D #� tangente po-
vuèene iz radijanta na granicu VP postaju para-
lelne, pa razlika u površinama efektivnih VP za
klase B i T gubi na znaèaju. Pored toga, razlika u
du�inama meteora ove dve klase se smanjuje sa
poveæanjem �f/D.
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Slika 3. Udeo svake klase viðenih meteora u ukupnom broju viðenih prikazan u prostoru parametara
(� f /D, � ). Krive povezuju taèke sa istim doprinosom date klase meteora.

Figure 3. Contributions of different meteor classes to the total number of observed meteors in the parameter
space (� f /D, � ). Curves connect points with the same contribution of the given meteor class.
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Za raèunanje populacionog indeksa, klasa E
je pogodnija od klasa B, T ili P, jer je procena
maksimuma sjaja moguæa samo za meteore koji
su viðeni celi. Zbog toga je za raèunanje popu-
lacionog indeksa pogodan onaj deo prostora
parametara za koji je udeo klase E najveæi. Gre-
ška u proceni populacionog indeksa mo�e se
oèekivati ako se u obzir ne uzme da � , a samim
tim i korekcioni koeficijenti, zavisi od sjaja me-
teora, èak i za minimalne vrednosti �f/D. Zato
broj viðenih meteora date klase sjaja treba kori-
govati korekcijom dobijenom za vrednost � koja
odgovara toj klasi. U tu svrhu smo izraèunali po-
vršinu efektivnog VP za klasu E u zavisnosti od
�f/D i � . Ona je raèunata kao odnos broja vi-
ðenih meteora klase E i ukupnog broja centara
meteora u VP. Rezultati su prikazani na slici 4.
Efektivno VP se smanjuje poveæanjem Lf, odno-
sno poveæanjem �f/D i � , a zavisnost Aefektivno

(�f/D) je pribli�no linearna.
U tabeli 3 su prikazani rezultati dobijeni pre-

brojavanjem meteora klase E, B i T u VMO bazi
podataka (Koschny et al. 2015). Za ICC7 i ICC9

kamere VP je pravougaonog oblika dimenzija
22°�28°, što po površini odgovara kru�nom VP
preènika D %28°. Na osnovu tabele 3, udeli E, B i
T klase u broju viðenih meteora za ICC7 kameru
su pribli�no 85%, 8% i 7%, a za ICC9 kameru
86%, 8% i 6%, respektivno. Posmatranjem grafi-
ka sa slike 2 primetimo da se linije ovih udela se-
ku u oblasti�f/D %2 i�%0.05. Iz ovoga se dobija
da je vrednost �/L %20, što je veæe od oèekivane
vrednosti dobijene u radu (Koschack 1990), gde
su oèekivane vrednosti odnosa�/L u intervalu od
1 do 5. Za date vrednosti �f/D i � sa slike 1 vi-
dimo da su vrednosti koeficijenata za popravku
KB %KT % 0.5. Uvoðenjem ove popravke se broj
od 20 397 i 12 123 viðenih meteora, svodi na
efektivni broj meteora od 18 834 i 11263 za ICC7
i ICC9 kamere, respektivno. Drugim reèima, broj
viðenih meteora se korekcijom smanjuje za 7% i
8% za pomenute kamere. Primenjujuæi model
Kresákove za �f/D % 2 i �% 0.05, dobijamo
Ec = 1.127. Uvoðenjem ove popravke, odnosno
deljenjem sa 1.127, dobijamo efektivne brojeve
meteora od 18 098 i 10 757, odnosno smanjenje

Slika 4. Zavisnost površine
efektivnog VP za za klasu E od
�f/D i �

Figure 4. Dependence of the size
of the effective FOV for E class
on �f/D and �

Tabela 3. Rezultati iz VMO (Virtual Meteor Observatory) baze podataka. Dat je broj meteora po
klasama E, B i T za pojedinaène kamere i za celu bazu podataka (Koschny 2015).

Klasa Broj meteora

Cela baza ICC7 ICC9 MINCAM1 SRAKA

E 196672 17270 10403 10442 6528
B 19469 1725 988 1253 675
T 10700 1402 732 649 253



od oko 11%. Treba imati u vidu da meteori uzeti
u razmatranje ne pripadaju istom roju, da radijant
nije uvek na istoj udaljenosti, odnosno da �f nije
konstantno, kao i da je analiza izvršena za sve
klase sjaja. Zato je korišæenje podataka iz tabele
3 samo preliminarna provera validnosti oba mo-
dela i pokušaj da se dobije uvid u vrednosti udela
svake klase, kao i vrednosti �f/D i �koje se ja-
vljaju u posmatranjima. U tabeli 3 se vidi da je
broj meteora klase B uvek veæi od broja meteora
klase T, što je i oèekivano.

Zakljuèak

Kod vizuelnih posmatranja, gde je D % 100°
(Koschack 1988) i �f < 40°, zavisnost korekcio-
nih koeficijenata od �f/D je zanemarljiva. U
sluèaju relativno malog VP, na primer kod tele-
skopskih i nekih video-posmatranja, treba uzeti u
obzir zavisnost korekcionih koeficijenata od
�f/D. Ovo va�i i za njihovu zavisnost od ostalih
geometrijskih parametara, poput hb i hr, od kojih
zavisi parametar �.

Da bi se potpunije ispitala zavisnost korek-
cionih koeficijenata, kako od geometrijskih para-
metara (�f/D, visina radijanta, visina centra VP),
tako i od parametara meteorskog roja (geocentri-
èna brzina, populacioni indeks), predla�emo pre-
lazak na trodimenzionalni model, slièno kao što
je uraðeno u radu (Gural 2002).

Odstupanje odnosa �/L iz naše simulacije od
3D-modela (Koschack 1990) sugeriše da bi
mogla postojati znaèajna razlika izmeðu dvodi-
menzionalnog i trodimenzionalnog modela.
Pomoæu trodimenzionalne simulacije mogla bi
se ispitati i zavisnost korekcionih koeficijenata
od sjaja meteora. Provera našeg modela zahteva
analizu podataka na velikom uzorku (dobijenih
na osnovu video ili teleskopskih posmatranja),
sliènim postupkom koji smo primenili na po-
dacima datim u tabeli 3, pri èemu bi se uzela u
obzir i pripadnost roju. Iz preseka udela klasa E,
B i T, za svaku klasu sjaja vrednosti �f/D treba
uporediti sa vrednošæu koja se dobija iz empi-
rijskih podatka.

Znajuæi da parametar � zavisi od sjaja me-
teora, implementaciju korekcionih koeficijenata
treba ispitati prilikom raèunanja populacionog
indeksa.

Zahvalnost. �elimo da se zahvalimo Vla-
dimiru Lukiæu i Dušanu Pavloviæu na kritici i di-
skusiji, kao i Kristini Veljkoviæ za pomoæ pri
programiranju simulacije. Zahvaljujemo se èla-
novima Petnièke meteorske grupe i uèesnicima
seminara astronomije na korisnim komentarima i
savetima.
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Debora Pavela and Miroslav �ivanoviæ

Effective Number of Meteors in a
Reduced Field of View

One of the problems of an estimation of the
true number of meteors in a narrow field of view
(FOV) is caused by the fact that meteors are not
pointlike objects, hence it is not always known
which portion of the meteor is observed, nor if it
contains a meteor’s maximum of brightness.

Kresáková (1977) investigated this problem by
analytically deriving the relation between the
sizes of effective and instrumental FOVs. In this
paper we tried to extend the model of Kresáková
by introducing a shower-like trail orientations
and a relationship between the length of the me-
teor trail and its distance from the radiant. We
simulated an observation of a meteor shower in
the narrow FOV, approximated the sky as a two-
-dimensional plane in which meteors are uni-
formly distributed. The observed meteors were
classified in four classes, depending on which
part of the meteor was observed. Correction co-
efficients were calculated for each class, based
on the probability of the meteor’s centre being
located inside of the FOV. Two parameters were
varied: (1) a ratio of the radiant distance from the
centre of the FOV to the diameter of the FOV,
and (2) a constant of proportionality between the
meteor trail length and its distance from the radi-
ant. Results of computed dependance of the coef-
ficients on the two parameters are shown in
Figure 2. A preliminary test of this model is done
on a results from the VMO (Virtual Meteor Ob-
servatory) database.


