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Sjaj meteora pri standardnoj ablaciji

Numeri~kom simulacijom modelirano je kretanje meteoroida kroz atmosferu i sjaj
meteora pri standardnoj ablaciji u okviru elementarne fizi~ke teorije meteora.
Krive sjaja meteora dobijene su za razli~ite po~etne vrednosti brzina, masa, gus-
tina i zenitnih daljina radijanata meteoroida. Na|ene su funkcije koje opisuju
maksimalni sjaj i visinu meteora pri maksimumu sjaja u zavisnosti od po~etnih
parametara. Analizom posmatra~kih podataka uz pomo} ovih funkcija su za
razli~ite meteorske rojeve, dobijene realisti~ne vrednosti gustina meteoroida.
Model nije primenljiv za meteoroide ~ije su brzine manje od 16 km/s.

Uvod

Fizi~ka teorija meteora opisuje pojave koje nastaju kao posledica
interakcije meteoroida sa atmosferom kroz koju se kre}e. To je fenome-
nolo{ka teorija koja daje vezu izme|u fizi~kih parametara meteoroida i
veli~ina koje karakteri{u zra~enje meteora, kao i vremenski prikaz pojave.
Teorija koja ovu pojavu opisuje samo na makroskopskom nivou i ne raz-
matra mikroskopsku prirodu procesa zove se elementarna fizi~ka teorija
meteora. Ona posmatra proces interakcije meteoroida sa atmosferom kao
fluidom, kroz razmenu impulsa i energije i na osnovu toga opisuje proce-
se usporenja, ablacije, zra~enja i jonizacije.

Elementarna fizi~ka teorija meteora

Dolaze}i iz me|uplanetarne sredine, meteoroid mase m kre}e se
brzinom v (koja se, pod pretpostavkom da pripada Sun~evom sistemu,
kre}e u opsegu izme|u 11.2 i 72.8 km/s, kao geocentri~na brzina), ima
impuls p i kineti~ku energiju Ek. Do promene ovih parametara dolazi
usled interakcije sa Zemljinom atmosferom. Gledano sa aspekta razmene
impulsa, gubitak impulsa meteoroida proporcionalan je prira{taju impulsa
atmosfere, na osnovu ~ega se dobija Whipple-ova jedna~ina usporenja
meteoroida, koja zapravo predstavlja II Njutnov zakon za kretanje mete-
oroida kroz atmosferu:
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gde je v – brzina, t – vreme, mm – masa meteoroida, � m – gustina me-
teoroida, � a – gustina atmosfere. Koeficijent 
 izra`ava udeo impulsa koji
meteoroid predaje atmosferi, a A je koeficijent forme. U na{em radu za

koeficijent 
 uzeta je vrednost 1, dok je oblik meteoroida aproksimiran
sferom, pa je vrednost koeficijenta A 1.21.

Kineti~ka energija meteoroida odgovorna je za zagrevanje, ablaciju,
zra~enje i jonizaciju, odnosno sve procese koji ~ine meteorsku pojavu.
Ablacija predstavlja gubitak mase meteoroida tokom prolaska kroz atmo-
sferu. Bez obzira na prirodu ovog procesa mo`e se uzeti da je ablatovana
masa proporcionalna kineti~koj energiji predatoj ~esticama atmosfere. Na
osnovu ove pretpostavke dobija se slede}a jedna~ina:
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gde je � – koeficijent prenosa toplote (izra`ava udeo kineti~ke energije
meteoroida koji tro{i na ablaciju) i Z – specifi~na toplota ablacije (koli~ina
toplote potrebna da se ablatuje jedinica mase meteoroida). U na{em radu su
za vrednosti ovih koeficijenata kori{}ene vrednosti iz rada Rogers et al.

(2005). Za koeficijent prenosa toplote uzeta je vrednost � = 1, a za spe-
cifi~nu toplotu ablacije vrednost Z = 6�106 J/kg.

Zra~enje meteora nastaje pri ekscitaciji atoma (molekula) koja je
prouzrokovana sudarima ablatovane materije meteoroida i ~estica atmo-
sfere. Energija zra~enja je proporcionalna gubitku kineti~ke energije mete-
oroida. Pod pretpostavkom da se tokom pojave brzina meteoroida ne
menja zna~ajno, dobija se jednostavna relacija:

I v
dm

dt
� �
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2
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gde je I – intenzitet zra~enja, a � – koeficijent sjaja (izra`ava udeo ki-
neti~ke energije meteoroida koja se tro{i na zra~enje). Uvo|enjem jedna-
~ine (2) u (3), jedna~ina zra~enja se mo`e napisati i u obliku:
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Elementarna fizi~ka teorija meteora (kao i sli~ni modeli nastali na
osnovu nje) odlikuje se svojom izuzetnom jednostavno{}u, po{to ne
zalazi u slo`enu prirodu pojave, ve} po~iva na osnovnim zakonima
odr`anja. Me|utim, za bilo kakve primene na opisivanje realnih pojava,
neophodno je da se odrede vrednosti koeficijenata i parametara koji
figuri{u u jedna~inama ovog modela. Analiti~ko re{enje realne pojave
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nije mogu}e, pa se za opisivanje meteorskih pojava na osnovu ovih
jedna~ina i odgovaraju}ih empirijskih podataka prave numeri~ki modeli.

Problem istra`ivanja

U na{em radu, jedna~ine elementarne fizi~ke teorije meteora re{ene
su numeri~kom simulacijom. Pri tome je zavisnost gustine atmosfere od
visine modelirana u skladu sa empirijskim podacima za realnu atmosferu.
Tako|e, koriste}i novije modele (Hill et al. 2005), odredili smo i zavi-
snost koeficijenta sjaja od brzine meteora. Kretanje meteoroida kroz
atmosferu analizirano je u {irokom opsegu po~etnih parametara, na osnovu
~ega su dobijene vrednosti maksimalnog intenziteta zra~enja i vrednosti
visine meteora u tom trenutku.

Na osnovu ranijih istra`ivanja (Rubio 1994), pretpostavili smo da se
maksimalni intenzitet zra~enja meteora mo`e predstaviti kao stepena
funkcija po~etnih parametara (mase, brzine, zenitne daljine i gustine)
meteoroida. Funkcijom istog oblika opisana je i zavisnost visine meteora u
maksimumu sjaja od po~etnih parametara. Parametri ovih funkcija
odre|eni su na osnovu rezultata simulacije, za opseg magnituda koje
mogu da se detektuju vizuelnim posmatranjima.

Na osnovu toga na|ena je zavisnost visine meteoroida u maksimumu
sjaja od brzine, gustine, zenitne daljine meteoroida i prividne magnitude
meteora. Iz ove funkcije odre|ena je gustina meteoroida kao funkcija
brzine, zenitne daljine, prividne magnitude i visine meteora u maksimumu
sjaja. Primenom dobijene funkcije gustine na podatke dobijene iz foto-
grafskih posmatranja meteora ^e{kih astronoma (Koten et al. 2004), koji
su analizirali visine meteora pri maksimalnom sjaju, izra~unali smo gu-
stine meteoroida za Leonide, Orionide, Perseide, Tauride i Geminide i
uporedili sa podacima dobijenim u drugim istra`ivanjima.

Koeficijent sjaja

Kao {to je re~eno, koeficijent sjaja � izra`ava udeo kineti~ke energije
meteoroida koji se tro{i na zra~enje. U osnovi, on se mo`e opisati kao
funkcija brzine, mase i sastava meteoroida, koja se odre|uje na osnovu
empirijskih podataka. Jednostavniji modeli uzimaju u obzir samo zavisnost
od brzine, pod pretpostavkom da se ta zavisnost mo`e predstaviti ste-

penom funkcijom (McKinley 1961). U najjednostavnijem slu~aju, kada �
linearno zavisi od v, model je primenljiv jedino na neke sjajne fotografske
meteore. U na{em radu kori{}en je noviji model (Hill et al. 2005) gde je
koeficijent sjaja izra`en preko formule:
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gde je � – koeficijent ekscitacije, � – srednja energija ekscitacije, a � –
srednja atomska masa ablatovanog materijala.

U radu Hilla i saradnika (2005), vrednost odnosa �/� odre|ena je
empirijski, analizom meteorskih spektara i iznosi 7.668�106 J/kg. Tako|e,
za razli~ite opsege brzina odre|ene su i funkcije koje opisuju zavisnost �
od brzine v. Na osnovu tih funkcija u na{em radu je, fitovanjem raci-
onalnim polinomom {estog stepena, odre|en odnos �/v2 kao jedna funkcija
i dobijena je poluempirijska formula za koefiijent sjaja:
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Dobijeni izraz je primenljiv za brzine iz opsega od 6.2 do 100 km/s.
Grafik funkcije (5) prikazan je na slici 1, a vrednosti koeficijenata fita dati
su u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti koeficijenata dobijenih fitovanjem funkcije (5) za
koeficijent sjaja �, kada je brzina izra`ena u km/s

a0 –0.00136581 b0 1

a1 4.00331430 � 10–4 b1 –0.19391068

a2 –3.83792332 � 10–5 b2 0.02036594

a3 1.60524233 � 10–6 b3 –0.00130047

a4 –2.99532621 � 10–8 b4 4.58046715 � 10–5

a5 2.40521659 � 10–10 b5 –7.50545359 � 10–7

a6 –4.42555520 � 10–13 b6 4.80068343 � 10–9
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Slika 1.
Koeficijent sjaja u
zavisnosti od brzine
meteoroida

Figure 1.
Luminous efficiency
factor as a function
of meteoroid velocity



Model atmosfere

U procesu ablacije gustina atmosfere igra veoma va`nu ulogu i zbog
toga je potrebno koristiti {to realniji model atmosfere. Najjednostavniji
model predstavlja zavisnost gustine atmosfere od visine po barometarskoj
formuli (Babadzhanov 1987). U na{em radu je kori{}en model realne
atmosfere koji daje diskretne empirijske vrednosti gustine atmosfere date u
bazi MSIS-E-90 (Hedin 1987, 1991). Vrednosti gustine atmosfere variraju
u zavisnosti od doba dana i godine, i zavise od geografske {irine i du`ine,
kao i od aktivnosti Sunca. U na{em radu su za gustinu atmosfere uzete
vrednosti koje odgovaraju atmosferi pri srednjoj aktivnosti Sunca (1. april
2005. godine u 00:00 h po lokalnom vremenu) na geografskoj du`ini 45°
E i geografskoj {irini 45° N.

Kori{}eni su podaci o atmosferi na visinama do 220 km, na svakih
1.5 km. Na osnovu njih, na opsegu od 40 do 220 km, fitovanjem jedna-
~ine za logaritam gustine atmosfere racionalnim polinomom {estog ste-
pena, dobijena je jedna~ina za ra~unanje gustine atmosfere:
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Vrednosti koeficijenata fita date su u tabeli 2, a zavisnost logaritma
gustine atmosfere od visine prikazana je na slici 2. Kori{}ena je apro-
ksimacija planparalelne atmosfere, {to nije davalo mogu}nost istra`ivanja
meteora velikih zenitnih daljina.
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Slika 2.
Profil gustine
atmosfere u
zavisnosti od visine

Figure 2.
Logarithm of
atmospheric mass
densitiy as a
function of height



Tabela 2. Vrednosti koeficijenata dobijenih fitovanjem funkcije (6) za
gustinu atmosfere �a, kada je visina izra`ena u km

c0 948.41141663 d0 1

c1 –101.34964912 d1 2.03320981

c2 3.47957427 d2 –0.07603932

c3 –0.06317524 d3 0.00146335

c4 6.23641650 � 10–4 d4 –1.56226711 � 10–5

c5 –3.08507828 � 10–6 d5 8.32332896 � 10–8

c6 5.79295724 � 10–9 d6 –1.65121236 � 10–10

Numeri~ki model meteora

Simulacija se zasniva se na jedna~inama kretanja datim elemen-
tarnom fizi~kom teorijom. Pod pretpostavkom da se brzina meteoroida ne
menja, u ovom numeri~kom modelu te jedna~ine su re{ene i dobijen je
prikaz meteora kroz promenu intenziteta zra~enja u vremenu. Koeficijent
sjaja je predstavljen kao funkcija brzine (5), a gustina atmosfere kao
funkcija visine (6). U skladu sa tim, prira{taj visine meteoroida zavisi od
brzine v i od zenitnog ugla zr pod kojim on ulazi u atmosferu, {to se mo`e
izraziti jedna~inom:

d

d

h

t
v z r� 	 cos (7)

gde je h – visina meteorodida, a zr – zenitna daljina radijanta.
Sistem diferencijalnih jedna~ina (1), (2) i (7), numeri~ki je re{en

Runge-Kutta metodom ~etvrtog reda sa konstantnim korakom integracije.
Kôd je napisan u programskom jeziku C, na Linux platformi i sastoji se iz
dva dela. Prvi deo, generator meteoroida, dodeljuje razli~ite vrednosti
brzine, mase, zenitne daljine radijanta i gustine meteoroidu, ~ije se jedna-
~ine kretanja re{avaju u drugom delu programa, koji pradstavlja Run-
ge-Kutta integrator. Na osnovu trenutnih vrednosti navedenih parametara u
svakom koraku integracije se ra~una intenzitet zra~enja.

Nakon preliminarne analize zaklju~eno je koji opseg i kakva inkre-
mentacija ulaznih parametara treba da se koristi u generatoru meteoroida.
Korak inkrementacije je odabran tako da razlika apsolutnih magnituda za
dva „susedna“ meteoroida bude manja od 0.2m. Generator meteoroida
kreira po~etne parametre meteoroida po slede}oj {emi:

v n v n( ) ( ) .� � �1 100 032

m n m n( ) ( ) .� � �1 100 08

cos ( ) cos ( ) .z n z nr r� � �1 100 032 (8)

� �( ) ( ) .n n� � �1 100 1
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Po~etne mase meteoroida koji su analizirani kre}u se u opsegu od
10–8 do 10–1.5 kg, brzine od 11.2 do 72.8 km/s, zenitne daljine radijanta
od 0 do 80º, i gustina meteoroida od 300 do 3000 kg/m3, koji obuhvata
meteoroide razli~itog porekla. Na osnovu inkrementacije ovih veli~ina u
generatoru meteoroida, koja se obavlja po zakonu (8). dobija se 234 520
meteoroida.

Po{to su predmet istra`ivanja meteori koji se mogu detektovati vizu-
elnim posmatranjima, opseg koji je dobijen na osnovu ulaznih parametra
iz po~etka analize redukovan je na opseg izme|u –6.5m i 6.5m apsolutnog
sjaja ({to odgovara realnom apsolutnom sjaju koji mo`e da se detektuje).
To daje 147 221 meteor. U opsegu od –6.5m i 6.5m prividnog sjaja dobija
se ukupno 134 833 meteora.

Intenzitet zra~enja meteora pretvoren je u fotometrijske veli~ine sjaja
– magnitude. Jedna~ina pomo}u koje se ova konverzija vr{i izvedena je iz
Pogsonovog zakona, za zra~enje u 4� steradijana prostornog ugla, na
talasnoj du`ini od 555 nm, uz ura~unavanje uticaja atmosferske enkstin-
kcije na zra~enje, i glasi:

M
I

d
� 	 	148 15

683

4 2
. . log

�

gde je I – intenzitet zra~enja u vatima, a d – udaljenost do meteora.
Apsolutne magnitude su ra~unate za udaljenost d = 100 km, a prividne za
pravu udaljenosti meteora.

Zbog optimizacije i ve}e ta~nosti, korak integracije je usagla{en sa
vrednostima po~etnih parametara meteoroida i odre|en formulom

d dt t
v z r

�
0

72800

cos
,

gde je dt 0 – po~etni korak koji predstavlja minimalni korak integracije
kada je zenitna daljina radijanta 0° a brzina meteoroida 72.8 km/s.
Njegova vrednost iznosi 0.0001 s. Po ovoj formuli korak promene visine
je isti za bilo koje po~etne uslove i iznosi 7.28 m.

Postoje dva kriterijuma pri kojima se integracija zavr{ava. U prvom
slu~aju, kada vrednost mase meteoroida spadne na 10–4 deo po~etne mase,
integracija je uspe{no zavr{ena. Po drugom kriterijumu proces integracije
se prekida i progla{ava neuspe{nim ako se vrednost intenziteta zra~enja
pove}a dva ili vi{e puta u jednom koraku integracije, kada visina mete-
oroida ima vrednosti manje od 130 km. U ovom slu~aju, elementarna
fizi~ka teorija meteora kori{}ena u na{em radu ne opisuje dobro kretanje
meteoroida malih masa (10–8 kg), malih brzina (manjih od 16 km/s) i ma-
lih gustinama (manjih od 1 g/cm3). U proseku, svaka uspe{na integracija
se sastoji od 15 000 koraka. Po~etna visina za sve meteoroide je 200 km,
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dok se koeficijent sjaja i gustina atmosfere ra~unaju u svakom koraku
integracije.

Pri odre|ivanju maksimalnog sjaja, u svakom koraku integracije do-
bijena vrednost se poredi sa prethodnom i pamti ona koja je ve}a. Pored
ostalih parametara (brzina, masa, visina, ubrzanje, koeficijent sjaja, vreme,
gustina atmosfere) pri maksimumu sjaja, intenzitet zra~enja meteora je
glavni izlazni podatak integratora. Izra`en kao stepena funkcija mase,
brzine, zenitne daljine radijanta i gustine (Rubio 1994), on predstavlja fun-
kciju na osnovu koje se mo`e do}i do maksimalnog intenziteta zra~enja za
bilo koje ulazne parametre. Mo`e se zapisati kao:

I Kv m zk

m

k k

r m

k
v m z

max � cos � �

Logaritmovanjem, ovaj oblik se transformi{e u linearnu kombinaciju:

log log log log log cos logI K k v k m k z kv m m z r mmax � � � � � � � (9)

Koeficijenti kv, km, kz i k� karakteri{u zavisnost intenziteta zra~enja
od ulaznih parametera i dobijaju se fitovanjem metodom vi{estruke line-
arne regresije. Naro~ito je va`an koeficijent km, koji karakteri{e zavisnost
intenziteta zra~enja od mase meteoroida, na osnovu koje se mogu vr{iti
dalja istra`ivanja meteorskih rojeva u pogledu populacionog indeksa, ma-
senog indeksa i numeri~ke gustine roja.

Nakon preliminarne analize, u na{em radu je pretpostavljeno da i
visina meteoroida u maksimumu zra~enja mo`e da se predstavi kao sli~na
linearna kombinacija:

H J j v j m j z jv m m z r mmax � � � � �log log log log cos log� � (10)

Metodom vi{estruke linearne regresije dobijaju se koeficijenti fita, na
osnovu kojih se mogu izvesti zaklju~ci o tome kako visina meteoroida pri
maksimumu zra~enja zavisi od po~etnih parametara – mase, brzine, ze-
nitne daljine i gustine meteoroida. Na osnovu te funkcije, mo`e se zaklju-
~iti kolike su promene po~etnih parametara meteoroida potrebne da bi se
visina promenila za neku odre|enu vrednost. Sve funkcije su fitovane u
programu Origin Pro 8.0.

Tako|e, na osnovu istra`ivanja na temu visina Leonida, Orionida,
Perseida, Taurida i Geminida (Koten et al. 2004), iz podataka za visine
meteoroida pri maksimumu sjaja, odre|enih sa video snimaka, u na{em
radu je pretpostavljeno da se visina meteoroida pri maksimumu sjaja mo`e
predstaviti i funkcijom:

H L l v l z l l Mv z r m Mmax app� � � � �log log logcos log� � , (11)

gde je Mapp prividna magnituda meteora.
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Na osnovu izlaznih podataka integratora za meteore ~ija se vrednost
maksimalnog prividnog sjaja nalazi u opsegu od –6.5m i 6.5m mogu se
odrediti koeficijenti fita. Nakon toga, za poznate vrednosti visine, brzine,
zenitne daljine radijanta i prividne magnitude, mogu se odrediti gustine
meteoroida. Koriste}i rezultate istra`ivanja Kotena i saradnika (Koten et
al. 2004), pod pretpostavkom da je srednja magnituda meteora koje su
snimili 2m i da su svi meteori posmatrani pod uglom od 45°, za odre|ene
brzine i zenitne daljine radijanta, mogu se odrediti gustine rojeva koje su
posmatrali.

Nakon ovako odre|enih gustina, one se mogu uporediti sa istra`i-
vanjima koja se na drugi na~in bave odre|ivanjem gustina ~estica meteor-
skih rojeva (Rubio et al. 2002).

Rezultati simulacije

Integraciju je uspe{no zavr{ilo 191 527 meteoroida. Na osnovu ovog
broja meteoroida, napravljena je raspodela broja meteora po apsolutnom
sjaju u magnitudama, koja je prikazana na slici 3.

Treba naglasiti da je na osnovu rezultata integracije, u kojima ima
znatno manje meteora malih brzina u odnosu na sve ostale, izveden zak-
lju~ak da model kori{}en u radu ne opisuje dobro ablaciju meteoroida
brzina manjih od 16 km/s.

Kao primer funkcionisanja elementarne fizi~ke teorije meteora, na
slici 4 su prikazani profili promena fizi~kih parametara tipi~nog meteoro-
ida pri kretanju kroz Zemljinu atmosferu. Uzeto je da je masa meteoroida
10–5 kg, brzina 40 km/s, gustina 1 g/cm3, a zenitna daljina radijanta 45°
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Slika 3.
Raspodela broja
meteora po
apsolutnom sjaju u
magnitudama, u
maksimumu zra~enja

Figure 3.
Distribution of
number of meteors
due to absolute
brightness in
magnitudes, for
maximum meteor
luminosity



Na osnovu ovog modela, dobijene su vrednosti parametara meteo-
roida u maksimumu zra~enja, kao i intenzitet zra~enja i visinu meteora, na
osnovu kojih su fitovane funkcije (9) i (10). Koeficijenti dobijeni fitova-
njem funkcije (9) prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti koeficijenata u jedna~ini (9) za ra~unanje
maksimalnog intenziteta zra~enja meteora

Koeficijent Vrednost Gre{ka

logK –3.319 0.003

kv 2.3392 0.0007

km 1.00405 0.00009

kz 1.0134 0.0006

k� 0.0122 0.0004
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Slika 4. Primer zavisnosti fizi~kih parametara meteora od vremena, za meteoroid mase 10–5 kg,
brzine 40 km/s, gustine 1 g/cm3 i zenitne daljine radijanta 45°. A) zavisnost mase meteoroida od
vremena, B) zavisnost brzine meteoroida od vremena, C) zavisnost ubrzanja meteoroida od
vremena, D) zavisnost logaritma intenziteta zra~enja meteora od vremena.

Figure 4. An example of dependencies of physical parameters of meteors with time, for meteoroids
with mass 10–5 kg, velocity 40 km/s, mass density 1 g/cm3 and zenith angle45°. A) meteoroid
mass dependance of time, B) meteoroid velocity dependance of time, C) meteoroid acceleration
dependance of time, D) logaritm of meteor light intensity dependance of time.



U ovom fitu, standardna devijacija za logaritam intenziteta zra~enja
iznosi 0.051, odnosno 0.13m. Mo`e se zaklju~iti da najve}i uticaj na
promenu intenziteta zra~enja meteora ima brzina meteoroida, a gustina
meteoroida uti~e zanemarljivo malo.

Vrednosti koeficijenata u jedna~ini (9) dobijeni su na osnovu apsolut-
ne magnitude meteora u maksimumu sjaja koja je dobijena preko Pogso-
novog zakona: logK = 8.297, kv = –5.85, km = –2.51, kz = –2.53 i k� =
–0.03. Upore|ivanjem ovih rezultata sa vrednostima koje je dobio Rubio
(1995), zaklju~uje se da jedino vrednost kojeficijenta kv zna~ajno odstupa
od vrednosti koje je on dobio. Vrednost ovog koeficijenta je za 2.9 manja
od vrednosti dobijene u pomenutom radu. Vrednosti koeficijenta km se ra-
zlikuju za 0.26, a vrednosti koeficijenta kz za 0.94. Treba napomenuti da
Rubio nije eksplicitno razmatrao magnitude od gustine meteoroida.

Koeficijenti fita funkcije (10) dati su u tabeli 4. Standardna devijacija
iznosi 400 m.

Tabela 4. Vrednosti koeficijenata u jedna~ini (10) za ra~unanje visine
meteoroida u maksimumu zra~enja

Koeficijent Vrednost Gre{ka

logJ –19070 30

jv 25180 6

jm –4382.9 0.7

jz –13274 5

j� –8849 3

Gruba grafi~ka interpretacija rezultata ova dva fita je prikazana na
slici 5, gde su prikazane zavisnosti logaritma intenziteta zra~enja meteora
od visine meteoroida za razli~ite konfiguracije po~etnih fizi~kih parame-
tara (brzine, mase, zenitne daljine i gustine). Na svakom grafiku su vari-
rane vrednosti samo jednog parametra.

Metodom vi{estruke linearne regresije fitovana je funkcija (11) za
opseg prividnih magnituda od –6.5m do 6.5m. Standardna devijacija iznosi
350 m, a dobijeni koeficijenti prikazani su u tabeli 5.

Uz pomo} tako dobijene funkcije, za pretpostavljenu srednju prividnu
magnitudu 2m, dobijene su vrednosti gustina meteoroida za Leonide,
Orionide, Perseide, Tauride i Geminide. Podaci o visinama, kao i o osta-
lim parametrima meteora, uzeti su iz literature (Koten et al. 2004), na
osnovu ~ega su, za pomenute rojeve odre|ene gustine prikazane u tabeli 6.
Dobijene vrednosti su upore|ene sa vrednostima koje su dobili Rubio i
saradnici (2002) za meteore snimljene video kamerama. Njihovi rezultati
pokazuju da se vrednosti gustina razlikuju za meteoroide asteroidnog i
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meteoroide kometnog porekla. Dobili su da prose~na gustina za mete-
oroide asteroidnog porekla (Geminide i Kvadrantide) iznosi 1400 kg/m3,
dok je za meteoroide kometnog porekla vrednost gustine 3–4 puta manja.

Tabela 5. Vrednosti koeficijenata fita funkcije (11) za ra~unanje visine
meteora pri maksimumu sjaja odre|enog na osnovu video podataka
(prema Koten et al. 2004)

Koeficijent Vrednost Gre{ka

logL –40500 30

lv 34004 5

lz –8483 4

l� –8433 3

lM 1679.6 0.3
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Slika 5. Zavisnost logaritma intenziteta zra~enja meteora od visine meteoroida za meteoroide razli~itih
upadnih parametara. A) za razli~ite vrednosti po~etnih brzina, B) za razli~ite vrednosti po~etne mase.
C) za razli~ite vrednosti po~etne zenitne daljine, D) za razli~ite vrednosti gustine meteoroida,

Figure 5. Logarithm of light intensity of meteor as a function of meteor height for meteoroids with
diferent initial parameters. A) for diferent values of initial velocities, B) for diferent values of initial
mass, C) for diferent values of initial zenith angle, D) for diferent values of meteoroid density.



Tabela 6. Izra~unate vrednosti gustina meteoroida analiziranih
meteorskih rojeva

Roj Hmax �km� v �km/s� zr �°� � m �kg/m3�

Leonidi 106.9 70.7 44.2 416.51

Orionidi 106.7 66.4 42.7 333.13

Perseidi 104.4 59.6 42.7 403.79

Tauridi 92.7 28.0 37.3 432.53

Geminidi 91.7 34.4 32.2 1224.88

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6, u na{em radu je zaklju~eno
da meteoroidi asteoridnog porekla imaju 3–4 puta ve}u gustinu od
meteoroida kometnog porekla. U ovom slu~aju, Geminidi se jedini
izdvajaju kao meteoroidi asteroidnog porekla, dok meteoroidi iz ostalih
rojeva imaju manju gustinu. Na{i rezultati se u ovoj meri poklapaju sa
rezultatima istra`ivanja Rubio i saradnika (2002), {to govori da su ove
gustine realisti~ne i model koji je kori{}en u ovom radu dobro opisuje
procese pri kretanju meteoroida kroz atmosferu.

Zaklju~ak

Odre|ene su funkcije koje izra`avaju intenzitet zra~enja meteora i
visinu meteora u maksimumu sjaja u zavisnosti od po~etnih parametara
meteoroida. Na osnovu funkcije visine odre|ene su gustine meteoroida za
vrednosti visina rojeva dobijenih u radu Kotena i saradnika (2004) i te
vrednosti se poklapaju sa realisti~nim vrednostima.

Na osnovu prikazanih rezultata izveden je zaklju~ak da elementarna
fizi~ka teorija meteora kori{}ena u ovom radu ne opisuje dobro pojavu
meteora prouzrokovanih meteoroidima brzina manjih od 16 km/s, masa
reda veli~ine 10–8 kg u kombinaciji sa malim gustinama i velikim zeni-
tnim daljinama. Mogu}i uzroci ovih ograni~enja teorije su to {to ona ne
uklju~uje efekte isparavanja i hla|enja zra~enjem i posmatraju pojavu sa
aspektaj najjednostavnijeg modela meteoroida, bez uklju~enih procesa
fragmentacije. Zato u daljem radu treba uzeti i efekte isparavanja i hla-
|enja zra~enjem i uvesti kao promenljivu veli~inu i temperaturu meteo-
roida i pritisak isparavanja, na osnovu ~ega se mo`e do}i do finijeg
modela ablacije (Rogers et al. 2005).

Zahvalnost. Autor se pre svega zahvaljuje Igoru Smoli}u, bez ~ije
pomo}i i smernica ovaj rad ne bi bio zavr{en, a onda Branislavu Savi}u,
na korisnim idejama koje su dovele do kona~ne teme rada i pomo}i oko
finalnih dorada teksta rada, Marku Simonovi}u, na pomo}i oko matema-
ti~ke i fizi~ke postavke integratora, Kolo{njaji Bojanu, na pomo}i oko
programiranja i Milanu Darijevi}u, na korisnim kritikama teksta rada.
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Du{an Pavlovi}

Meteor Brightness Due to Standard Ablation

The flight of meteoroids through the Earth’s atmosphere and evolu-
tion of the brightness of meteors due to standard ablation in single-body
theory was modeled with a numerical simulation. Light curves of meteors
in dependence of different initial values of velocity, mass, radiant zenith
distance and meteoroid mass density was acquired. The functions that rep-
resent maximum brightness and meteor height at maximum brightness in
dependence of initial parameters have been found. By analysing the ob-
served heights of maximum brightness for different meteor showers, real-
istic values of meteoroid mass densities are acquired using these functions.
The model is not appropriate for meteoroids with velocities smaller than
16 km/s.
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