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1. Bevezeto

Az ember szamara mar régota ismert az idonként megjelend, hullocsillag néven
emlegetett 1égkori felvillanas, amelyet i.e. 300-ban Arisztotelész nevezett el ,,meteornak”.
A s70 jelentése ég ¢s fold kozott lebegd, ami megerdsiti, hogy mar akkor is sejtették, hol
zajlik a jelenség. Ennek ellenére csak a 19. szdzadban valt elfogadotta, hogy a fényjelenség
oka kozmikus eredetli. A vilaglirb6l ugyanis legtobbszor csak grammnyi, vagy anndl is
kisebb tomegi porszemek hullnak a 1égkorbe, ahol fényjelenség kiséretében elégnek.

Amennyiben Foldiink nagyobb testtel taldlkozik naprendszerbeli palyéja soran, a
1égkorben nem izzik el a teljes tomeg, és a meteor a Foldbe csapodik. Ilyenkor a felszint
elérd testet mar meteoritnak hivjuk. Vélhetden a dinoszauruszok kihalasat is egy nagy
meteorit-becsapodas idézte el6. A torténelem soran a késébbiekben is sziilettek
feljegyzések becsapodasok kapcsan, példaul az 1954-es alabamai esetrdl, amikor egy 4 kg
tomegli meteorit atiitotte egy haz tetejét, lakojat pedig megsebesitette. Azdta mar a kutatok
¢s lelkes meteoritvadaszok is célirdnyosan keresik a leérkezett meteoritokat, hiszen ritkak,
¢s sok informéciot megtudhatunk a Fold koriil 1évé anyagok dsszetételérdl.

A meteoroknak két nagyobb, kiilonleges fajtaja létezik, a tlizgdmbok ¢€s a boliddk.
A tlizgombok a legfényesebb, -5 magnitudonal fényesebb meteorok, a boliddk pedig
palyajuk végén felrobbanva hanghatast idéznek eld. A kdzelmultban ismert egyik hires eset
a 2013-as Cseljabinszk felett a 1égkorbe érkezd meteorit, amely nagyon erds fényjelenséget

valtott ki az égen, majd hanghatés kiséretében fel is robbant.

1. 4&bra: A Cseljabinszk felett 2013. februar 15-én feltiint extrém fényes meteorjelenség felvétele (forras: Fokusz,

vajdasagi ismeretterjeszt6 és tudomanynépszerisitd portal)



A fényességiikon tul a meteorokat csoportosithatjuk aszerint is, hogy iistokosbdl,
vagy kisbolygobol szarmaznak-e; az ismert meteorrajok tobbsége {istokosbdl szarmazik.
Ez azt jelenti, hogy egy adott iistokos palydja keresztezi a Foldét, és mivel az iistokos sok
apro részecskét hagy maga utdn a palydjan, a Fold légkorébe ezek a porszemcsék a
taldlkozaskor sok fényjelenséget képesek produkdlni. A periodikus {istokosok palyai
mentén mindentitt taldlhaté por- ¢és kOszemcse, ezért a palydk kedvezd térbeli
elhelyezkedése esetén a Fold minden keringési periodusaban megtorténik ez a taldlkozas
az Ustokds maradvanyaival. Megfeleld 1dokozonként az iistokds korbeér a palyajan,
poétolva a Fold altal kisoport tormeléket. Ekkor a Foldrédl megnd az oranként észlelt
meteorok szama, ami évrél évre csokken. A rajok elnevezése a latszolagos érkezési
iranyuk (radidns) elhelyezkedésétol fligg, példaul ha ez a pont a Leo (Oroszlan)
csillagképben van, a Leonidak meteorrajrdl beszEliink, ha a Perseus csillagképben, akkor a
Perseidakrol.

Egyes meteorok nem rajokbol érkeznek, hanem egyediilalloak, ezek valdszinileg
kisbolygobol szarmaznak, és sporadikus meteoroknak hivjuk Oket. Az év minden
szakaszaban hullnak, viszont hajnalban siirlibben, hiszen olyankor a meteor sebessége, és a
Fold forgasi sebessége Osszeadodik, igy nagyobb fényjelenséget produkalva, mig
napnyugtakor a két sebesség kivonodik egymasbol, ezért csak a nagyobb sebességlick
valnak lathatova.

Feltlinési magassaguk 4altaldban 80-100 km kozé tehetd, a fényjelenség
megsziinésekor pedig 40-60 km magassagban talalhatdak.

A 2002 és 2007 kozott a Fold légkorébe érkezd meteorok sebességeloszlasat M. D.
Campbell-Brown (2008) tanulmanyozta. Az objektumok Foldhoz viszonyitott, km/s-ban
értend6 atlagsebességét egy olyan kiilonleges koordinata rendszerben abrazolta, amelynek

alapsikja az ekliptika, alapiranya pedig a Fold mozgasiranya.
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2. abra: 2002 és 2007 kozott észlelt meteorok sebességeloszlasa (forras: Directional Variation of Sporadic Meteor
Activity and Velocity)

Ahogy ez az éabran is lathatd, a maximalis sebesség 70 km/s koré tehetd, ami
konnyen értelmezhetd kvalitative azzal, hogy a Fold tavolsagaban a Napra vonatkoztatott
sz0kési sebesség 42 km/s, ami jol definidlt felso korlatot ad a Naprendszeren beliil ebben a
tavolsagban keringd testek sebességére. Attol fliggden, hogy egy adott test sebességvektora
miként viszonyul a Fold keringési irdnydhoz, adodik a meteor Foldhoz viszonyitott
sebessége - a pontosan "szembdl jGvE", a szokési sebesség kozelében mozgd meteorokra
kapjuk a 70 km/s koriili cstcssebességet, figyelembe véve a Fold 30 km/s keringési
sebességét. A foldpalyahoz viszonyitott mas hajlasszogek esetén a vektorialis Osszegzés
miatt kisebb sebességeket tapasztalunk.

Osszetételiiket tekintve féleg két anyag domindl, a vas és a ko, melyek tisztan is
megtalalhatok, de keverékként is. A vasmeteoritok szine kezdetben fém tiszta, majd az
id6jarasi kitettség miatt idovel vorosessé valik, slriiségiik nagy, a kdémeteoritok
szerkezetében pedig kondritok, kicsiny gombok taldlhatok. Felsziniik gyakran
godrocskékkel tarkitott (‘regmaglypth’), szamottevd részben (ill. akar teljesen) sotét

kéregszerii burok (’fusion crust’) boritja, mely a 1égkorben torténd égés kovetkezménye.



2. Eszlelések

2.1.Meteorkamerak

A meteor altal Kivaltott ioncsatornat tobbek kozott radarral is lehet detektalni, de a
légkori robbanasok soran keletkez6 infrahangokat nagy érzékenységli 1égkori
nyomasvaltozas-detektorokkal (infrahang-detektorokkal) is vizsgalhatjuk. Ezek a
modszerek potencidlisan nagyon hasznosak, hiszen nem csak az ¢jjeli égen
vizsgalddhatunk veliik, hazankban mégis a meteorkamerak szolgaltatjdk a legelterjedtebb
megfigyelési modot, mivel a meteorradarok és infrahang-detektorok is nagy koltségii
miszerfejlesztést igényelnek, szemben a viszonylag olcsobb meteorkamerakkal.

Az elmult és a jelenlegi évek forradalmasitottdk a meteorok megfigyelését
kamerakkal, ugyanis egyre tobb, egyre jobb technikaval épiiltek kamerak, amelyek
Magyarorszag kiilonb6z6 pontjain kezdték az adatgyujtést. Ezek a pontok a magasabb
régiokat igyekeznek megcélozni, ahol a légkor és a felhdzet pontosabb és slirlibb
megfigyelést tesz lehetdvé, de az egész orszag lefedése is alapvetd cél. Jelenleg 15 helyen

talalhatok mikodd kamerak, de ez még boviilni fog.

Be.;;cs' X ’-Ludényh/alaszi
2 “oPozson e
.1 ! ’ Riszkéstetd

7

{
. @ Fats :
i ' . Deb’-cen

Bude‘est ’Sﬂlysap 5

y ’fbprén
» cig bl

’ Szombathely

Nagyvarad
'Zalaegerszeg Ma"’varorszég "

Falé e
’Becsehely Y. Fuigpszagias

Kalocsa r
’ Hodmezovasarhely

’ Baja Sze.ged -~

’ Kaposfd

)

L

S, Temesvar
\ )

3. abra: Magyarorszag teriiletén miikodo meteorkamerak elhelyezkedése (forras: videometeor.hu)



A kamerdk mennyiségétdl fiigg, hogy hany szimultdn, azaz egy id6ben észlelt
meteort rogzithetlink. Két vagy tobb kiilonb6z6é kamera allasabol kiillonbozo fényesség- €s
koordinata-adatokat mérhetiink, ami nagyon elényds a megfigyelés szempontjabol, hiszen
geometriai megfontolasokbdl kiszamithatdo a meteor magassaga, tavolsiga mindkét
megfigyelShelytdl, és a 1égkorbe érkezésének szoge (feltételezve, hogy a latszo szakaszban
egyenes mentén halad).

Minden kamerdhoz tartozik egy szamitogép, amelyen egy szoftver iranyitja a
helyes miikddést, illetve a képek feldolgozasat, azaz a meteor adatainak kiszamitasat és
rogzitését. Maga a kamera egy kisebb, es6tél és az idGjaras viszontagsagaitol védett

dobozban helyezkedik el:

4. abra: Egy meteorkamera felépitése h"ilr('il (forras: sajat felvétel)

A fent lathatd ,,mintron” kamera &atlagosan masodpercenként 25-30 képkockat

képes rogziteni.



2.2.A MetRec szoftver

Magyarorszagon az altalam ismert meteorkamerak miikodtet6i ezt a programot
alkalmazzak, mivel a feldolgozas feladataira jelenleg ez a szakmai korok altal
legelfogadottabb célszoftver. A nyers adatsorok létrehozasa és késobb a feldolgozasa is
elvégezhetd vele, amit én magam is végigkovethettem, illetve hasznalhattam munkam
soran. Tehat az adatsorok eldallitasa az alabb leirt eljarassal zajlik.

A felvételek rogzitése nem folyamatos, ami a szoftver segitségével, pufferelést
alkalmazva koordinalhat6. A felvett képkockak els6 1épésben csak atmenetileg tarolddnak,
ezutan az utols6 par képkocka megfigyelésével donthetd el, hogy véglegesen mentésre
keriilnek, vagy tor6lhetok. Nagyobb négyzethaloval részekre bontva a képet, a régiok atlag
pixelintenzitasa figyelhet6. Amennyiben egymas utani harom képkockan megemelkedett
pixelintenzitas tapasztalhatd egy régioban, és a fényesebb pixelek egy vonalban
helyezkednek el, meteor regisztralas torténik, és a képkockak véglegesen mentésre
keriilnek. A meteor megjelenése el6tti és utani par kocka is rogzitésre keriil. Azok a
képkockak, amikben nincs valtozas, Kitorolhetok.

Ezzel a modszerrel sajnos elkeriilhetetlen, hogy a repiilék, bogarak atvonulasakor a
latomezo elétt, vagy a felhdk, fak mozgasara is bekapcsolodd kamera képeit késobb
valogatni és tor6lni kelljen. Erre a feladatra szintén alkalmas a MetRec, amellyel gyorsan
elvégezhetd az eldfeldolgozas, €s mas, esetleg referencia korrekcidkra is lehetdség nyujt.
Egy atlagos, viszonylag felhémentes éjszakan 30-40 darab, rajok érkezésekor pedig akar

140-150 darab meteor is rogzitésre kertil.



Input

Usze the cursor keys up and down, Enter and ws/U to scroll through the list of meteors. Press k to PostProc
keep a meteor, c to copy it , o to move it, or d to delete it. t shows the backward tracing plot. Observation

b blinks stars for reference, i inverts the image and 1/L draws a line at the meteor position. Post-Processing
s shows the sequence of single frames and m the meteor band (8 and M in single frame mode, respecti Version 5.3
With f you can refine the measurement. Press c to add a comment and D to delete a batch of meteors. 2816-85-29 W32

Press ESC to leave the program. Sirko Molau

Meteor Data MHeteor Image

Appearance Time : BA:88:46

Number of Frames : 15

Duration : B.61s

Number of Pixels 113

Sigma : 3.88

Position : (A.617,0.159) —> (A.548,0.133)
Coordinates : (22.696h, -5.21°) —-» (22.995h, -3.81°)
Positional Accuracy: 2.3’

Ang le : 2Ze|*

Brightness : -A.9 mag

Velocity I 7.5%s

Meteor Shower : ANT

Expected Velocity @ 6.6%/s

Radiant Distance 1.6

Comment I none Meteor Showers
Meteor status : keep

Logfile
Restart recognition
Meteor #132 at (B.617,8.159)->(A.548,0.133) frames=15 dur=B.61s pixel=13 dir=200" vel=7.5"/s snr=3.8
shower=ANT bright=—8.9mag raddist=1.6" exp vel=6.6"s (22.696h,-5.21%) -»> (22.995h,-3.81%) acc=2.3’
Saving meteor data of #13 ... ok?
Saving image band of 36 frames of meteor #13 ... ok!?
Baving sum image of meteor #13 made of 36 frames ... ok?
Restart recogmition
Meteor H#14 at (B.647,8.884)->(A.637,8.991) frames=12 dur=0.46s pixel=6 dir= 93° vel=17.9%/s snwr=2.8

5. &bra: A MetRec szoftver eléfeldolgozo feliilete (forras: sajat felvétel)

A jobb oldali ablakban lathatd maga a vided, alatta pedig egy kis, radiansbol
megallapitott napi statisztika a rajokra vonatkozdan. A legnagyobb ablakban az adott
meteorra a program altal kiszdmitott adatok talalhatok: fényesség, radians, pozicid,
koordinatak. Legfeliil a program t4jékoztat minket a lehetéségekrdl, és a kiilonbozd
billentylik hasznalataval elérhetd valtozasokrol (torlés, elfogadas, lejatszas, kijeldlés...).
Legalul pedig annak a .log fajlnak a részlete lathatd, amibdl beolvassa az egész éjszaka
soran felvett meteorokat.

A fontos, és késObbiekben is hasznalhaté adatokat a kamera egy referencia kép
segitségével, a képen talalhato referencia csillagokbol allitja eld. Ezek az adatok a
latszolagos fényesség, a latszolagos rektaszcenzio, €s latszolagos deklinacio. A felvételek
természetesen tartalmazzak a képkockak készitésének iddpillanatat is.

Ha egy pixel egy bizonyos intenzitas folé keriil, onnant6l a csillag részének szamit,
intenzitasa megegyezik a csillag intenzitdsanak atlagos értékével. Ha nem éri el a kelld
mértékl intenzitast, a pixel a hattér részét képezi. A kiemelkedd intenzitasu pixelek koré
megfeleld tavolsagban egy koriv mentén a program kiszamitja az atlagos intenzitast, azaz a
hattérintenzitast, amit levon a csillag pixeleinek intenzitisabol. Igy minden csillaghoz

rendel egy intenzitast, katalogusokbodl pedig tudja, mennyi ezeknek a csillagoknak a 1atszo



fényessége. A két értéket korrelaltatva, és a feltlind meteorra is a fent leirt eljarast
alkalmazva, a meteor pixelintenzitdsabol meghatarozhaté a latszolagos fényessége.

A koordinatak is hasonl6 moédon szamolhatok: a referencia csillagok kép
koordinatai megfeleltethetdk a katalogusbol ismert ekvatoridlis koordinataiknak, igy egy
egyszerl transzformacidval atszamolhatok egymésba. A lemezkonstansok (matrix, ami a
transzformaciot végzi) meghatarozasaval, és a meteor kép koordinatainak ismeretében az
ekvatorialis koordinatak kifejezhetok.

Ehhez természetesen egy nagyon sok csillagot tartalmaz6, deriilt €jszakan készitett
referencia kép eldallitasa a legfontosabb 1épés, emellett azonban a kameradk karban tartasa
sem elhanyagolhat6, hiszen esetleges elmozduldsa esetén a koordinatdk és fényességek

pontatlanokkd valhatnak.



3. EIméleti hattér

A meteorok viselkedését leir6 harom legfontosabb egyenletet szamos cikkben és
tanulmanyban targyaltak mar (pl. Ceplecha és McCrosky, 1976), illetve hasznaltak fel
kiilonboz6 vizsgalatokhoz, én azonban Bronshten (1983) kifejtésébdl tudtam legjobban
értelmezni az alapokat. Ezutan Hellings (1994) leirasat hasznalva jutottam az egyenletek
olyan alakjara, amit a kés6bb targyalt C-kod is hasznal.

Az egyenletek levezetése elott szlikséges megérteni két mennyiséget: A meteor
alaktényezdjét, és a levegd stirliségét. Az alaktényezd kiszdmithato kiilonbozo testek esetén

a kovetkezo képlettel:
2
A= i Sp 13neteor

z 2
V3

M3
ahol V a test térfogata, M a tomege, p a stirisége, S pedig a keresztmetszet. Meteorok
esetében gdmbot feltételeziink, igy A=1,21.

A levegd stirlisége a barometrikus magassag formulaval modellezhetd:

dp(h) = —p(h)- g -dh,

2 _ o)
Po Po ’
dp(h) _ _ p(W)po .
ah o I

A differencidlegyenlet megoldésa pedig:

—Poy.
p(h) =po-e "7

Az egyenletet stirliségre atirva:

_ Po.y.
p() =py-e po"? .

A konstansokat behelyettesitve (Hellings, 1994):

o, . — —6/65125-1,39813107%h
evegtb .

3.1.A sebességcsokkenés egyenlete

Az egyenlet azon a feltételezésen alapul, hogy a meteor impulzusmomentum
vesztése (M-dv) aranyos azzal a levegétomeg impulzusaval, amire dt id6 alatt nyomast
gyakorol. Ekkor a meteor v sebességgel halad, és S keresztmetszetével hat a levegére, igy a

levegd tomege:

10



M=v-dt-S" preyegs -
A 1égellenallési tényezd (G) a meteor impulzusvesztése €és a levegd impulzusanak aranya
(Bronshten,1983)
M-dv=—G-v-dt-S- preyegs" V-
Az alaktényezd egyenletébdl kifejezett keresztmetszetet behelyettesitve és a konstansok

szerint rendezve:

2
dv_ -3 2 2
M'E__G'A'pmeteor'plevegﬁlM3'v :

Bevezetve az alak-siirliség egyiitthatot:
2

Ki=G-A 'p;te;teor J
a késobbiekben is hasznalt végleges egyenlet az alabbi alakot 6lti (Hellings, 1994):

dv -r
E__Kl'plevegé'M 3-vT.

3.2. A tomegvesztés egyenlete

Feltételezve, hogy a levegdmolekuldk kinetikus energiajanak A-ad (hoéatadasi

tényez6) része hasznalodik el a dM tomeg elfogyasara (% - S+ p-v3dt), és hogy Q egy

crer

egyenlet felirhato (Bronshten,1983):

am _ 1 3
E—_/l E S Plevegs " V™ -

Ahogy azt fent is elvégeztiik, a keresztmetszetet helyettesitve és rendezve megkapjuk a

2
aMm 1 -3 2 3
E - _A 5 A pmeteor M3 pleU896 v

egyenletet, amibdl bevezetve az ablacios egylitthatot:
A-A
Ky=—>—,
2Qp Eneteor
felirhato a késobbiekben is hasznalt alak (Hellings,1994):

am 2 3
a —K; - Ms " Plevegs " V

3.3. Sugarzasi egyenlet

A meteor sugarzasahoz legnagyobb mértékben az elparolgd anyag emisszioja jarul
hozza, azaz feltehetjiik, hogy a sugarzas intenzitdsa aranyos az elparolgott toémeg kinetikus
energidjaval. Az aranyossagi tényez0 a fényesség egyiitthatdo (r), ami a sebességtol,
tomegtdl és keresztmetszettdl fiigg (Bronshten,1983):
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I-dtz—r-%-dM-vz.

A sugarzéas intenzitdsabol, a Nap, mint referencia segitségével, kiszdmolhaté a meteor
abszolut fényessége:

Mag = Mag- — 2,5 - logi .
A tavolsagmodulusbdl pedig a latszo fényesség:
mag = Mag —5+5-logD ,

ahol D a megfigyel6hely és a meteor tavolsaga. Az egyenletek dsszevonasaval és konstans
értékek beirasaval, illetve a tavolsagot pc helyett cm-be atszamolva, a kovetkez6 formulat
kapjuk (Hellings,1994):

mag =5-logD —2,5-logl — 8,73

3.4. Konstansok

Osszefoglalva, a harom legfontosabb egyenletben harom darab konstans maradt, ebbél

ketto 0sszevont:
2

Ki=G-A- p;legt cor — alak-stiriiség egyiitthato
1A . , .
K, = —5—— — ablacids egyiitthato
Z'Q'prgneteor
T — fényesség egyiitthatd
Az alak-siirtiség egyiitthat6 tipikus értéke 0,5 és 1 kozott alakul, az ablacios egyiitthatoé
legtbbszor 10™. A fényesség egyiitthaté pedig 0,01 koré tehetd.
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4. A szimultan észlelt meteorok palyajanak
geometriaja

Az észlelési adatokbol meghatarozott, két helyrél mért latszélagos koordinatak
segitségével, egyszerli geometriai megfontolasokbol kiszdmolhaté a meteor tengerszint
feletti magassaga és a megfigyel6helyektdl valo tavolsaga is. A szdmolasok egyszeriisitése
céljabol a megfigyel6helyek kozotti és a meteor talppont - megfigyelShely tavolsagok
koriv helyett szakaszként kezelhet6k; a hasznalt tavolsagokon (100-200 km) nem
eredményez szamottevo hibat.

Az ekvatorialis koordinatakbol a gOmbharomszogtanbol ismert atvaltassal
kiszamolhaté mindkét megfigyel6helyrdl a meteor iranyanak magassaga (m1[°], m2[°])) és
azimutja (A1[°], AL1[°]), ahol &[] a deklinacid, @[] a foldrajzi szélesség, t[°] pedig az
égitest Oraszoge:

m = arcsin(sin § sing + cos § cos ¢ cost),

sin §—sin ¢ sin m)

A = arccos (
cosmcos @

Ehhez azonban ismerniink kell az adott idoponthoz és foldrajzi helyzethez tartozo
csillagid6t (A[°]), ami a Julian-datum és a kamera f6ldrajzi elhelyezkedésének ismeretében
kiszamithatd. Az 6raszog(t) a csillagido és az égitest rektaszcenzidjanak (af °]) kiilonbsége:

t=0—-a«a.

Egy abraval szemléltetve a tavolsagokat és szogeket, a szdmolas konnyebben

megérthetd:

Meteor
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A megfigyelohelyek kozotti  tavolsag (S[km]) kiszamolhato a foldrajzi
szélességiikbdl (¢[°]), foldrajzi hosszsagukbol (A[°]), és a Fold gorbiileti sugarabol
(R[km]):

s = \/(M)Z R (Z-R-n-sin(90—(p)-|A,1|)2 |
360 360

Ezutdn az egyik megfigyeldhely azimutjat sziikséges meghatarozni a masik
szemsz0gébol, illetve forditva (al[?], a2[°]). Ez a foldrajzi koordinata-kiilonbségek
segitségével tehetd meg, az egymas kozti viszonytol fliggéen szogfiiggvények
segitségével. Ezen adatot felhasznidlva mar meghatdrozhaté az &bran lathaté guala
alaplapjanak szogei:

B =1A1—-all,
y =|A2 —a2|.

A szdgek és az alap haromszog egyik oldalanak ismeretében (megfigyeldhelyek

kozotti tavolsag) pedig a haromszog tobbi oldala, azaz a megfigyel6helyek talppontjanak

tavolsaga a meteor talppontjahoz (b[km], c[km]) szamolhato ki a szinusz tétel alapjan:
sin 8 .
o sin(90—B-y)
_ siny .
o sin(90—B-y) o

A megfigyelési magassag (m1[°], m2[°]) és az imént kiszamitott tavolsag
ismeretében a meteor magassaga (M1[km], M2[km]) kiszamithat6. Mivel a
megfigyelShelyek is tengerszint feletti magassagon helyezkednek el (hl, h2), a helyes
magassag €rdekében ezzel is kalkulalni kell:

M1 = tan(ml)-b + hl,
M2 = tan(m2)-c + h2.

Elméletben a két megfigyelohelyrdl szamolt magassag értek megegyezik, azonban
kerekitési és egyszeriisitési hibakbol par kilométert eltérhet, emiatt az atlagolt értéket
hasznalva vihetd tovabb az adatok meghatarozésa.

A megfigyelohelyek ¢és a meteor tavolsdga (D1, D2) hasonld6 mddon

meghatarozhat6, mint a magassag, ugyanazokbol a haromszogekbdl:

b
D1 = ,
cosml
c
D2 = .
cosma2
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5. A meteor kezdeti tomegét meghatarozo C-kod

5.1. A program sziiletése

A legelsd, kezdetleges valtozat mar a nyari szakmai gyakorlatom soran elkésziilt,
amit az SZTE Bajai Obszervatoriumban végeztem el. Akkor a témaval ismerkedés és a
programozas alapjainak felelevenitése utan egy mar meglévo, Basic nyelven irt kédot
(Hellings, 1994) forditottam at C nyelvre. A kod ekkor még csak onkényes, de logikus
hatarokon beliill megvalasztott kezddértékeket hasznalt. Az értékvalasztds a tomegre,
sebességkomponensekre, magassagra és a harom, elméletben is targyalt konstansra
vonatkozott. Ezekkel az altalam meghatarozott kezddértékekkel és 1d6 1épéskodzzel
kiszamolt, a 3. fejezetben kifejtett képletek alapjan egy differencial értéket. A differencialt
kivonva az egy lépéssel korabbi megfeleld értékekbdl, majd ezt a miiveletet egy ciklusban
Iéptetve a meteor alapvetd értékei meghatarozottakka valtak az utja soran. A létrejovo
fényesség adatokat egy valds fénygdrbe mellett dbrazolva nagysdgrendi becslést tudtam

adni a valddi meteorra. Emellett a kiilonb6z6 kezddértékek melletti fénygorbe alakjat

vizsgéltam:
-15 T T T T
m=1000
m=100 -
10 L m=10 REEE N
m=1
=0.1 o
m=0.01 &
-5 L O 4
=
© >
£ ok
= It
\8 0 L ) _
9 e
@ o
g _
=
0
Y
5 | _
10 b -~ 1
15 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

ido[s]

6. abra: Kiilonbozd tomegli meteorok fénygorbéje
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Ahogy az az abran is lathato, a vizsgalt tomegtartomanyon a modell a vartaknak
megfeleléen mitkddik, a kezdétomeg novelésével a fényesség is novekedik.

A kovetkez6 valtozat a projektmunka végeredményeképp késziilt el, amiben az
el6zo valtozat teljes mértékben szerepel, csupan a fénygorbék illesztése valt automatizaltta.
A mért id6 és fényesség adatokat beolvasva, azokat Osszehasonlitottam a program altal
szamolt fényesség adatokkal, a legkisebb négyzetek mddszerével. Ehhez a modell adatokat
linearis interpolacioval meghatdroztam a mérés iddpontjaiban, majd az interpolalt
(Magmoden ) és mért (Mag,..¢s) fényességeket helyettesitettem be a kovetkez6 képletbe, egy

ciklus segitségével:

2 _ Y(magmeres—Magmodelr)”
N-g2

ahol N a mérési pontok szama, o pedig a szorasa, amit 0,1- nek becsiiltem. Annak
érdekében, hogy a kezddfeltételeket ne kelljen minden probalkozéasnal ujra kézzel bevinni,
magat a kezddértékeket is, pontosabban az iddbeli eltoldst és a tdmeget egy ciklusban két
elére meghatarozott érték kozott Iéptettem. Mindegyikhez meghataroztam egy eltérés
négyzetet, majd a legkisebbet kivalasztva az adatokat egy fajlba irattam. Egy Budapestrol

¢észlelt meteor méréseit hasznélva a kdvetkezd eredmény sziiletett meg:

) Modell — | | e |
Eszlelés -« J/Mrki-

-
‘./ |

0 t

Fényesség[mag]
N

wol A | i
55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105

1d8[s]

7. abra: A projektmunkam soran elkésziilé modell, és egy Budapestrdl torténd valos mérés fénygorbéi

16



Ennek a gondolatmenetnek legnagyobb hibaja abban rejlik, hogy a fényességeket a
felszint6l szamitott tavolsag fliggvényében hatarozza meg, nem pedig a megfigyel6helytdl
valo tavolsag fliggvényében. Az abran emiatt tér el ilyen nagy mértékben a két fénygdrbe.
fgy egyértelmiivé valt, hogyan kell tovabb fejleszteni a programot: a mérésekbdl meg kell

hatarozni a meteor valodi tavolsagat, amivel mar egy helyes fényesség érték szamolhato.

5.2. Alapkoncepcio

A program nagy részében kiilsd adatokkal dolgozik, ezért elsé 1épésben egy
beolvasas torténik, amelyben id6, fényesség, rektaszcenzio és deklinacié adatokat helyez
egy tombbe, amivel késébb az egész munka folyik. Ezeket a nyers adatokat korrigalni
sziikséges, ugyanis a szamolas olyan térbeli és idébeli pontokkal muikodik, amelyekrdl
mindkét megfigyelési helyr6l van adat. Ezzel ellentétben a megfigyelohelyek
megfigyelései nem pontosan ugyanabban a pillanatban kezdédnek, és nem is egyenkozii a
képkockak rogzitése. A probléma elsé felére megoldast egy feltétel nyujtott, ami csak a
kozos iddOintervellumban késziilt adatokat hasznalja. A masodik felét linearis
interpolacioval kiiszoboltem ki, aminek segitségével mar mindkét kamera Osszes
iddpillanatdhoz kothetd mindkét helyrdl észlelt fényesség és koordinata adat.

Kovetkezd 1épést a geometriai szdmolasokhoz sziikséges, nem mérésekbol
szarmazo adatok létrehozasa jelentette: csillagidé, megfigyelohelyek tavolsaga,
megfigyel6helyek azimutja a masik megfigyeldhely szemszogébdl. A csillagid6hoz az
¢észleldhely foldrajzi szélességét és az észlelés idOpontjat hasznaltam fel Julidn-datumban.
A megfigyeldhelyek tavolsaga a foldrajzi szélességbdl ¢€s hosszisagbdl konnyedén
kiszamithatd. Az azimutok pedig szogfliggvények segitségével, a kiilonb6zo
elhelyezkedésektdl fliggden négy lehetséges esetre bontva hatarozhatok meg.

A meteor latsz6 palyajat szakasznak feltételezve, a sebességvektor szoge a kezdd és
végpontbol kiszamithaté. Ehhez azonban a geometriai szamitasokat el kell végezni
mindkét pontban, hogy a Iétrejové adatokbol szogfliggvény segitségével legyen
szamolhaté a keresett szog. Az atlagsebesség a v =§ képletbdl szintén egyszeriien

szamithato.
A legfontosabb kezdé adatok kiszamitasa utan a kod magjat képezé for ciklus
talalhatd. A ciklusban a meteor kezd6tomegét 1éptetem az elére meghatarozott, logikus

értékek kozott, meghatarozott 1épéskozzel. Belill egy fliggvény az eltérés nagysagat
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szamolja a mért és modell fénygorbék kozott, majd egy feltétel taldlhatd, amely a
legkisebb eltérésii gorbe kezdd paramétereit egy valtozoban tarolja.
A fliggvény harom 06 részbdl all:

- a kezdOparaméterek alapjan, integralassal szamit minden iddpillanathoz
sebesség, magassag és fényesség adatokat az elméleti Gsszefiiggések segitségével,
majd egy tombben tarolja el azokat;

- a beolvasott, majd korrigalt fajl segitségével minden iddpillanatra elvégzi a
geometriai szamitasokat, mivel a meteor tavolsaganak ismeretében a mért
fényességeket a megfeleld koordinatarendszerbe tudja transzformalni. A
transzformalt fényességeket tombbe tarolja;

- a két fénygorbét y® szamolassal hasonlitja ossze, ami egy ciklus
segitségével valosithato meg, az ismert dsszes adatpar 6sszehasonlitasaval. Ezzel az
eltérés négyzet nagysaggal tér vissza a fliggvény a main-be.

Az egymasba agyazott ciklus lefutdsa utdn egy ujabb fliggvény segiti a fajlba irast:
teljesen hasonléan miikddik a korabbi fiiggvényhez, csak mar nem tombbe, hanem két
fajlba irja az id6, fényesség és magassag adatokat, illetve mar nem szamol eltérést.

START

meteor

!

| értékek stvétele |

/ mert adatok geometriai

modell sebesség, . s - pe ,

. 2 s " szamitasai, fényesség
magassag és fényesség . es 2
transzformacio és

szamitas és tombbe iras .,

T~

khi négyzet szamitas

g

return khi négyzet

8. abra: A sajat fejlesztésii kod ,,meteor” fiiggvényének folyamatabraja
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abra: A sajat fejlesztésti kod ,,main” fiiggvényének folyamatabraja
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5.3. A fejlesztés soran fellép6 problémak

Habar az elméleti és a program szerkezetét képezd hattér viszonylag gyorsan

megsziiletett, a véglegesitése még sok 1dot és energiat vett igénybe, sok megoldasra vard

problémat sikeriilt kikiiszobolnom, amelyekre apranként, kiilonboz6 adatsorok bevitelét

kovetden dertilt fény.

X/
L X4

Abbdl a feltételezésbdl indultam ki, hogy a kamerdk idomérése azonos, GPS alapu,
azonban az elsé alkalommal, hogy két helyr6l mért meteor fényességgorbéjét
egymason abrazoltam, egyértelmiivé valt, hogy ez még sincs igy. A kamerakhoz kotott
szamitogép belsdé oOrdja szerint késziilnek a mérések, ami akar masodperces
idGeltolodast is mutathat, pedig maga a jelenség is hozzavetlegesen csak két
masodperc hossza. Elsd probalkozasként a kodba egy olyan 1épést épitettem, ami a
fényességmaximumok eltoloddsanak mértékével tolja el az Osszes adatpontot; ez
azonban nem volt elég kielégitd. Egyrészt a fényességértékek szorasa tal nagy, igy a
pont szélséértéke nem sziikségképpen a gorbe szélsdértéke. Masrészt egyaltalan nem
biztos, hogy a mérésnek van maximuma, eléfordulhat ugyanis az is, hogy a kamera mar
vagy még nem csipi el a maximumot, felhdk, vagy csak a képméret miatt. Harmadrészt
szdazad masodpercnyi eltolas is elég nagy kiilonbségeket okozott a két helyrél szamolt
magassag kiilonbségekben. A probléma megoldasara ezt a tényt hasznaltam ki: idedlis
esetben ugyanis a magassagoknak meg kell egyezniiik. Tehat az id6adatokat olyan
mértékben toltam el, hogy a legkisebb magassagkiilonbséget kapjam a két

megfigyeldhelyrdl, a fénygorbéket pedig vizualisan is ellendriztem.

Az azimutok kiszamitasdra a jol ismert gombharomszogtani Osszefiiggéseket
hasznaltam, azonban csak tobb adatsor kiprobalasaval sikeriilt megfigyelni, hogy nem
minden helyzetben kapok megfeleld eredményt. Elsé kozelitésben egy internetes
kalkulator feltételével probaltam kikiiszobolni a problémat, ha az 6raszog pozitiv volt,
a kapott érteket ki kellett vonni az egész korbol. Azonban igy még mindig akadtak
olyan adatsorok, amikre a program nem szamolt jol, ezért a rektaszcenzid sajatkezii
vizsgalataval, minden negyedre kiilon hatdroztam meg a megfeleld feltételt. A
megoldasban viszont még igy is hibadzott valami, ezért végs6 megoldasként

egyszeriien masik kozelitéssel, egy masik osszefiiggésbodl szamoltam az azimutokat.

Egy-egy adatsorndl a meteor magassagara negativ értékek jottek ki, vagy csak novekvd

értekek, amelynek a magyarazataként a kamerdk helytelen adatrogzitését azonositottam
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X/
L X4

be. Egész pontosan egyik csoportnal a referenciakép nem volt helyesen beallitva, ezért
helytelen referencia csillagokkal szamolt, aminek kovetkeztében a koordinatak és
fényességek is eltértek a valoditol. A masik csoportban a kamera foldrajzi helyzete volt
rosszul rogzitve az adatfajlokban, amit azonban - dont6 tobbségben - a ,,Meteor

videok” honlapon (www.videometeor.hu) lellendrizni tudtam.

A fénygorbéket kirajzolva észrevehetd az értékek nagy Szorasa, ami a szdmolt értékek
szorasat is eredményezi, viszont sajnos visszamendleg ez mar nem valtoztathaté meg.
Emellett a tal fényes meteorok fényessége valdsziniileg tulbecsiilt, hiszen azon a
fényességtartomanyon nincs referenciacsillag, ami altal pontos értéket hatarozhatna

meg a rendszer.

Eléfordult, hogy olyan mérést probaltam elemezni, ahol mindkét, vagy egyik helyrdl
csak rész-fénygorbét sikeriilt a kamerdnak rdgzitenie, ez azonnal az elején gondot
jelentett, hiszen a tampontot jelentd gorbe maximuma nélkiil az idébeli Osszetolas
nehezen ment. Ennek ellenére megprobaltam a futtatast, de ahogy én vizualisan, ugy a
koéd a khi négyzet illesztésnél sem tudott biztos eredményeket produkalni, j6 gorbét

illeszteni.

Viszonylag sok illesztett fénygorbénél megfigyeltem, hogy a felfényesedési ag szinte
vizszintes, vagy akar azonnal az elhalvanyulassal kezdédik. Ez azokban az esetekben
tortént, amikor a meteor nagyon kis szog alatt érkezett a felszinhez képest a légkorbe.
A probléméat az elméleti Osszefiiggések szamlajara irtam, amit természetesen a

keésdbbiekben kézenfekvo lenne korrigalni.

A mindvégig egyértelmii gondolat, miszerint bolida elemzésre nem alkalmas a kod,
bizonyitasra lelt, ugyanis egy alkalommal az elemezni kivant meteor robbandsaval

1étrejott egyenetlenségek a fénygorbében meghiusitottak az illesztési kisérleteket.
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6. Eredmények

Kozel tizendt szimultan észlelt meteort vizsgaltam meg az elkésziild programmal,
azonban sajnos az adatok harmada hasznalhatatlanna valt az altal, hogy a koordinatak
valamelyik megfigyel6helyen rosszak voltak. Ujabb harmadat volt sziikségszerii kizarnom
a tovabbi vizsgalatokbdl a kiilonleges paramétereik miatt. Végil a kovetkez6 harom

meteort sikeriilt részletesen is megvizsgalnom:

2012/10/19 83:57:42.13|
2012/10/19 83:57:43.81|

11. abra: Tatai meteorkamera felvétele, 2012.10.19.

2009/11/19 22:12:01.77]
2809/11/19 22:12:04.65)

10.4bra: Bajai meteorkamera felvétele, 2009.11.19.

2015/82/12 23:17:58.17]
2015/682/12 23:18:00.01]

12. abra: Siilysapi meteorkamera felvétele, 2015.02.12.

Az els6é Iépésben megtorténd, adatsorok iddbeli 0Osszetoldsa utan azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy az adott idépontban a két kamera idémérése kozotti
kiilonbség a 2009-es meteor esetében 1,27 s, a 2015-0s esetében 0,11 s, a 2012-es esetében
0,04 s volt.
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6.3. A 2012.10.19-én észlelt meteor

Az objektumot Budapestrél és Tatarol is észlelték. Az abran két olyan fénygorbét
latunk, amit az észleld akkor figyelhetett volna meg, ha mindvégig a meteor alatt fut. Az
idéadatok maguk az észlelés idOpontjai, 03:57:42,6 UT-vel kezdddéen. Habar a
fénygorbék szamitogép altal szamolt y° eltérése viszonylag nagy, 8,98 mag, vizualis
Osszehasonlitast is végezve megallapithatd, hogy a két gorbe szépen illeszkedik
egymashoz. Ez annak is k0szonhetd, hogy a talajjal bezart szogének és a sebességének az
értékei nem szélsGségesek. E16bbi 53,29°, utobbi 66,8 km/s
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13. abra: 2012.10.19-én észlelt meteor fénygorbéje
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A meteor kiilonlegessége, hogy magassagcsokkenése tokéletesen megegyezik a

modelljének magassagcsokkenésével: tehat ez az objektum valéban egyenes vonalon

haladt palyajanak latszé szakaszan. A mérési adatpontok szorasa is kicsi, €s még igy is

teljesen toleralja a modell egyenesét.
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14. abra: 2012.10.19-én észlelt meteor magassaganak idébeli valtozasa
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gorbét ir le, mint révidebb felfényesedé szakasszal rendelkez6 meteorok esetén, ugyanis
ebben az intervallumban szinte alig csokken, tehat ahogy azt vartuk, kis fényességnél nem

nagy a tomegvesztes.
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15. dbra: 2012.10.19-én észlelt meteor tdmegvaltozasa
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6.2. A 2015.02.12-én észlelt meteor

A Siilysaprol ¢és Budapestrdl is észlelt meteor az el6z0 megfigyeléstol
nagysagrendileg jelentdsen eltér. Ebben az esetben joval kisebb a felfényesedés és a tomeg
is, az illeszkedés pedig javul y*=1,3 mag-ra. Az atlagsebesség v=57,7 km/s, a talajjal bezart
szog 17,2°, ami kozel érint6 iranya palyat jelent. A modell gorbéje sokkal szélesebbre
kihtzédik mint a mérés, ez azt jelenti, hogy a két kamera koziil valamelyik az
elhalvanyulast valosziniileg nem tudta rogziteni. Az éltalam kapott értékek megegyeznek
egy mar megjelent cikkben kozzétett paraméterekkel (Csizmadia, 2015).
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16. abra: 2015.02.12-¢én észlelt meteor fénygorbéje
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A magassagvaltozas diagramjan is észlelhetd, hogy a mért értékek korabban véget
érnek, mint a modellé. A mérési és modell gorbék kiilonbségének oka az, hogy a palyat
szakasszal kozelitjik, azonban ez nem tokéletesen fedi a valdsagot. A mérések
pontatlansdga miatt a magassagértékek hibaja 5 km-es, azonban ez magyarazatot ad a
gorbék nagyobb mértékii eltérésére.
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17. ébra: 2015.02.12-én észlelt meteor magassaganak csokkenése
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Ezekkel a paraméterekkel egy 1,7 g nagysagu tomeg adodik, amely a vartaknak
megfelel6 modon viselkedik égés kdzben: kezdetben - nagy fényességnél - hirtelenebbiil,
majd késébb - halvanyabb allapotban — lassabban ég el.
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18. abra: 2015.02.12-én észlelt meteor tomegének csokkenése
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6.1. A 2009.11.19-én észlelt meteor

Az objektumot Bajardl és Tatardl is észlelték. Lathato, hogy a modell fénygorbéjének
felfényesedd aga lankasabb, mig a halvanyuld meredekebb, mint a mérésé, aminek a
fentebb targyalt, érinté iranyu palya az oka, egész pontosan 7,45 °. A Kkezdetekben az
eltérés még viszonylag nagy, de a felfényesedés mértéke megegyezik. A legkisebb x° érték
10,01 mag lett, amit még elég kicsinek itéltem ahhoz, hogy a tomegbecslés
nagysagrendileg jo legyen. A meteor sebessége a lehetséges sebességiik felsd hatara,
v=71,8 km/s, tehat vélheten a foldpalyaval érint6 iranytian, szemben haladt veliink.
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19. ébra: A 2009.11.19-én észlelt meteor fénygorbéje
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A megfeleld illesztésrol a mérésbdl szamolt magassagesokkenés €s a modell
magassagcsokkenésének Osszehasonlitdsa is meggydzott. A két egyenes meredeksége
hasonlo, a kései szakasz mérési hidnya pedig annak tudhaté be, hogy a modell a
halvanyabb szakaszokat is ,latja”. A gorbék eltérését a kordbban emlitett egyenes
vonalunak feltételezett palya okozza.
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20. abra: A 2009.11.19-én észlelt meteor magassaganak csokkenése
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Tehat végeredményiil egy 0,3 g tomegl apréd égitest tomegének fogyasat kaptam
meg. A test véglegesen a modell palyaja végén fogy el, addig pedig kezdetben hirtelen,
végil lassan ég el. Ez eleinte nagyobb fényességet jelent, késobb pedig annak
csokkenésével jar. Az abran bizonyos i1dokozonként az adatpontok siiriségvaltozasa
figyelhetd meg, ami oka a modell 1épéskdz-szabalyozoja. Kisebb tomegek esetén ugyanis

kisebbek az 1d6kozok, stiribbek az adatpontok.
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21. abra: A 2009.11.19-én észlelt meteor tomegének csokkenése
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7. Osszefoglalo és tavlati tervek

Munkdm soran megismerkedtem a meteorkamerak mikddésével ¢és adataiknak
feldolgozasaval, az angol nyelvili irodalombdl vald elméleti felkésziiléssel, valamint a C
nyelv rutinszeri hasznélataval is. Emellett részese voltam orszagos egyiittmiikodésnek a
téma kapcsan, és még a fogalmazas, bemutatas miivészetében is alkothattam. Mindezek
altal boviilt a tudasom és tapasztalatom, amit elsé szamu értékként tekintek.

Ennek a sokrétli feladatnak a végeredményeképp sziiletett meg a kod, amibdl késobb
maga a dolgozat. A programban az adott észlelt meteor térbeli paramétereinek kiszamitasa
utan, az elméletbdl ismeretes modellel 0Osszehasonlitva kiséreltem meg leirni a
meteorhullds folyamatat. Mivel az elméletben a tomegrdl is van ismeretiink, ami a
fényességtol és tavolsagtol fiigg, ezért a helyes illesztés megtaldlasaval a meteor
kezd6tomegét, €s annak fogyasat is meg lehet allapitani. Grafikonok, és vizudlis ellendrzés
segitségével pedig pontosithatd, majd szemléltethet a végeredmény.

A teljes dolgozat elkésziiltével mar egy csokor Ujabb teendd is Osszegyilt, amit
részben a kamerak, részben a kod nyajt. A meteorkamerak referenciaképeinek és foldrajzi
adatainak ellendrzésével és bedllitasaval mar 1ényegesen tobb adatsor lenne hasznalhato
nem csak statisztikai felmérésekre. A szoftverek idémérésének GPS alapra hozasa pedig
lényegesen megkonnyitené az elemzést, ugyanis az iddbeli eltolds bizonytalansaga mar
nem okozna problémat. Tovabb ndvelhetné a vizsgalhatd objektumok szamét az, ha
kdédomban interpolalassal kovetkeztetnék a meteor olyan térbeli elhelyezkedésére, ahol
nincs mérési adat a képkeretbdl valo kifutas, vagy felhdk miatt. Az elméleti dsszefiiggések
pedig pontositasra szorulnak, hogy még jobban leirhato legyen a folyamat, ne csak idealis
esetre.
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Fiiggelék

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

double meteor (double param[19], double korr1[100][4],double
korr2[100]1[4])

{

double

u,v,m,ml,mal,ma2,kl,k2,tau, fm,s,dt,t,rho,el,e2,e,szigma,al, a2, csid
ol,csido2,m2,Al,A2,alfa 1,alfa 2,beta,a 1,a 2,b 1,b 2,M1,M2,M,D1,D
2,8721,822,V,szog,x,yl,y2,A1 1,A2 1,khi,magl,mag2,mag,Maqg, fu,fv,y,m
init,eltolas,modellmag;

double mag0[100][2],magl2[100][3];

int i,3j,%k,N,nm;

//értékek atvétele
N=param[0];
kl=param[6];
k2=param[7];
tau=param[8];
al=param[2];
az=param[3];
csidol=param[4];
csido2=param[5];
SZl=param[1l1l];
SZ2=param[12];
s=param[1l];
szog=param|[10];
mal=param[13];
maz=param|[1l4];
V=param[9];
m=param[15];
szigma=param[1l6];
y=param[1l7];

eltolas=param[18];
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//sebesség komponensek
u=cos (szog) *V;

v=-sin (szoqg) *V;

1=0;
khi=0;
minit=m;

t=0;

//modell
do
{
if (m>0.8*minit) {dt=0.1; }
else 1f (m>0.5*minit) { dt=0.05; }
else if (m>0.35*minit) { dt=0.02; }
else {dt=0.01; }

rho=exp (-6.65125-0.00000139813*y) ;

fv=-kl*rho*pow(V,2)*exp (-1/3*1og (m)) ;
fm=-k2*rho*pow (V, 3) *exp (2./3.*1log (m)) ;

e=-0.5*tau*fm*pow (V, 2) ;
mag=5.*10gl0(y)-2.5*10ogl0(e)-8.73;

y=y+dt*v;
m=m+dt*fm;

V=V+dt*fv;

u=cos (szog) *V;

v=-sin (szog) *V;

mag0[i] [O]=t+eltolas;

mag0[i] [1]=mag;
t=t+dt;

i=i+1;

} while (m>0.001*minit) ;
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dt=korrl[i+1][0]-korrl[i][O0];

//geometria
ml=asin(sin(korrl[i][3])*sin(SZ1l)+cos(korrl[i][3]) *cos(Szl) *c
os(csidol-korrl[i][2]));
m2=asin (sin(korr2[1i][3]) *sin(SZ2)+cos (korr2[i][3]) *cos (SzZ2) *c

os (csido2-korr2[il[2]));

Al=acos ((sin(korrl[i][3]) -
sin(ml) *sin (SZ1))/cos (ml) /cos (SZ1));
A2=acos ((sin(korr2[i] [3]) -
sin(m2) *sin (SZ2)) /cos (m2) /cos (SZ2)) ;

if (sin(csidol-korrl[i][2]) > 0 ) {Al=2*3.1415-Al;}
if (sin(csido2-korr2[i][2]) > 0 ) {A2=2*3.1415-A2;}

if (A1<3.1415) {Al=A1+3.1415;} else {Al=A1-3.1415;}
if (A2<3.1415) {A2=A2+3.1415;} else {A2=A2-3.1415;}

Al 1=A1;
A2 1=A2;

alfa l=fabs(Al-al);
beta=fabs (A2-a2) ;
if (alfa 1>3.1415) {alfa 1=2*3.1415-alfa 1;}

if (beta>3.1415) {beta=2*3.1415-beta;}

b 1=(sin(alfa 1)*s)/sin(3.1415-alfa 1l-beta);
a_1=(sin(beta)*s)/sin(3.1415—alfa_l—beta);

Ml=tan (ml) *a 1+mal;
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M2=tan (m2) *b_1+maZ2;
M= (M1+M2) /2*1eb;

Dl=a 1/cos(ml)*le5;
D2=b 1/cos (m2)*1le5;

//fényesséqg
Mag=korrl[i][1]+5-5*10ogl0(D1) ;
magl=Mag-5+5*10gl0 (M) ;

Mag=korr2[i] [1]+5-5*10gl0 (D2) ;
mag2=Mag-5+5*1ogl0 (M) ;

magl2[i] [0]=korrl[i][0];
magl2([i] [1]=magl;
magl2[i] [2]=mag?2;

i=i+1;

} while (i<N);

while (j<=nm-1)
{
if ((mag0([3][0])<=magl2[k][0] && (magO[j+1][0])>magl2[k][0])
{
modellmag=((mag0[j+1] [1]-mag0[j][1])* (magl2[k][0]-
mag0[3][0]))
/ (mag0[j+1] [0]-mag0[3] [0])+mag0[3] [1];
khi=khi+pow (((magl2[k] [1]+magl2[k][2])/2-modellmaqg),?2);

k++;

J++;
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while (j<=nm-1)
{
if ((magl2[k][0])<=magO[j][0] && (magl2[k+1][0])>=magl2[k]I[0])
{
modellmag=( (mag0[j+1][1]-mag0[j][1])* (magl2[k] [0]-
(mag0[j]1[0])))
/(mag0[j+1][0]-mag0[3j][0])+mag0[j][1];
khi=khi+pow (((magl2[k] [1]+magl2[k][2])/2~-
modellmag),2);

k++;

J++;

return (khi/2/N/pow(szigma,?2));
}

double kiir (double param[19], double korr1[100][4],double
korr2[100]1[4])

{

double

u,v,m,ml,mal,ma2,kl,k2,tau, fm,s,dt,rho,e,szigma,al,a2,csidol,csido
2,m2,Al1,A2,alfa 1,

alfa 2,beta,a 1,a 2,b 1,b 2,M1,M2,M,D1,D2,821,822,V,sz09,%X,y1l,y2,A
1 1,A2 1,%khi,magl,

mag2, fv, fu,eltolas,minit, y,mag, t,Mag;

int i,7,k,N;

FILE *f,*g;

//értékek atvétele
N=param[O0];
kl=param[6];
k2=param[7];
tau=param[8];

al=param[2];
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aZ=paraml[3];
csidol=param[4];
csido2=param[5];
SZl=param[1l1l];
SZ2=param[12];
s=param[1l];
szog=param[10];
mal=param[13];
maZ2=param[14];
V=param[9];
m=param[15];
eltolas=param[18];

y=param[1l7];

minit=m;
u=cos (szog) *V;

v=-sin(szog) *V;

f=fopen ("modell.txt","w");
fprintf (£, "1dd mag magassag toémeg\n") ;
i=0;

t=0;

//modell
do
{
if (m>0.8*minit) {dt=0.1; }
else 1if (m>0.5*minit) { dt=0.05; }
else 1f (m>0.35*minit) { dt=0.02; }
else {dt=0.01; }

rho=exp (-6.65125-0.00000139813*y) ;

fv=-kl*rho*pow (V,2) *exp (-1/3*1og(m)) ;
fm=-k2*rho*pow (V, 3) *exp (2./3.*1log (m)) ;

e=-0.5*tau*fm*pow (V, 2) ;
mag=5.*1ogl0(y)-2.5*1ogl0(e)-8.73;
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y=y+dt*v;
m=m+dt*fm;
V=v+dt*fv;
u=cos (szog) *V;

v=-sin(szog) *V;

fporintf (£,"%.21f \t $.21f \t $.21f \t

%.21f\n", t+eltolas,mag,y/100000,m) ;

t=t+dt;

i=i+1;
} while (m>0.001*minit);

g=fopen ("meres.txt","w");

fprintf (g, "idé magl mag2 magassag\n");

i=0;

//mérés

do
{
dt=korrl[i+1][0]-korrl[1i][07];

ml=asin(sin(korrl[i][3])*sin(SZ1l)+cos(korrl[i][3]) *cos(SZ1l) *c
os(csidol-korrl[i] [2]));

m2=asin (sin(korr2[i][3]) *sin(SZ2)+cos (korr2[i][3]) *cos (SZ2) *c
os (csido2-korr2[i] [2]));

Al=acos ((sin(korrl[1][3]) -
sin(ml) *sin (Sz1)) /cos (ml) /cos (Szl));
A2=acos ((sin(korr2[1][3]) -

sin(m2) *sin (Sz2)) /cos (m2) /cos (SZ2)) ;

if (sin(csidol-korrl[i][2]) > 0 ) {Al=2*3.1415-Al1;}
if (sin(csido2-korr2[i][2]) > 0 ) {A2=2*3.1415-A2;}

if (A1<3.1415) {Al=A1+3.1415;} else {Al=A1-3.1415;}
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if (A2<3.1415) {A2=A2+3.1415;} else {A2=A2-3.1415;}

Al 1=A1;
A2 1=A2;

alfa l=fabs(Al-al);

beta=fabs (A2-a2);

if (alfa 1>3.1415){alfa 1=2*3.1415-alfa 1;}
if (beta>3.1415) {beta=2*3.1415-beta;}

b 1=(sin(alfa 1)*s)/sin(3.1415-alfa 1l-beta);
a_l=(sin(beta)*s)/sin(3.1415—alfa_1—beta);

Ml=tan (ml) *a 1+mal;
M2=tan (m2) *b_1+ma2;
M= (M1+M2) /2*1e5;

Dl=a 1/cos(ml) *le5;
D2=b 1/cos(m2)*le5;

//fényesség
Mag=korrl[i] [1]+5-5*10gl0(D1) ;

magl=Mag-5+5*1ogl0 (M) ;

Mag=korr2[i] [1]+5-5*10gl0(D2) ;
mag2=Mag-5+5*10gl0 (M) ;

fprintf (g, "$.31f \t $.21F \t $.21f \t
%.21f\n",korrl1[i1][0],magl,mag2,M/100000) ;

i=1+1;

} while (i+1<N) ;

return O;

}
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int main ()

{

double
Sz1,SZ22,hl,h2,mal,ma2,ev,ho,nap,UT,al,a2,s,JD,d,csidol,csido2,mg, r
a,dec,ml,m2,

Al,A2,alfa 1,alfa 2,beta,szigma,a 1,alfa,b 1,b 2,Ml,a,M2,M 1,a 2,M
_2,yl,y2,tort,x,temp,Al 1,A2 1,m kezdo,m vegso,dm,m0,m01, khimax, kh
i;

int i,3j,k,N1,N2,N;

double

meresl1[100] [4],meres2[100][4],param[19],korr1[100][4],korr2[100][4
17

FILE *f, *g;

//beolvaséas
f=fopen ("elso adatfajl.txt", "r");

i=0;

while( fscanf(f, "$%$1f $%$1f %1f %1f", &meresl[i][0], é&meresl([i]l[1l],
&meresl[i][2], &meresl[i][3]) != EOF)
{

i++;

fclose (f);
Nl=i;

g=fopen ("masodik adatfajl.txt", "r");

i=0;

while( fscanf(g, "%1f $%$1f %$1f %1f",&meres2[i][0], &meres2[i][1l],
&meres2[i] [2], &meres2[i][3]) != EOF)
{

i++;

43



fclose(qg);
N2=i;

//interpoléaléas az Osszes iddponthoz, mindkét m.helyrdl, és
sorbarakés
k=0;
§=0;
1=0;
for (i=0;1i<N1l;i++)
{
for (3=0;J<N2;j++)
{
if ((((meresl[i][0])-(meres2([j][0]))>0.0001)
&& (((meres2[j+1]1[0])~-(meresl[i][0]))>0.0001))
{
mg=( (meres2[j+1]1[1]-meres2[j][1])* (meresl[i][0]-
(meres2([j]1101)))
/ (meres2[j+1][0] -meres2[j][0])+meres2[j][1];
ra=((meres2[j+1][2]-meres2[j][2])* (meresl[i] [0]-
(meres2[j1101)))
/ (meres2[j+1] [0] -meres2[j] [0])+meres2[j][2];
dec=((meres2[Jj+1] [3]-meres2[j][3])* (meresl[1i][0]-
(meres2[j]1101)))
/ (meres2[j+1] [0] -meres2[j] [0])+meres2[j][3];

korr2[k] [0]=meresl[i][0];
korr2[k] [1]=mg;
korr2[k][2]=ra*3.1415/12;
korr2[k] [3]=dec*3.1415/180;

if ((meres2[j][2] - meres2[j+1]1[2]) > 12)
{
ra=((meres2[j+1][2]+2*12-
meres2[j] [2]) *(meresl[i] [0]- (meres2[]][0])))
/ (meres2[j+1] [0]-meres2[j][0])+meres2[j][2];
if (ra>24) {ra=ra-24;}

korr2[k][2]=ra*3.1415/12;
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}
if ((meres2[j+1]1[2] - meres2[j][2]) > 12)
{
ra=((meres2[j+1][2]-2*12-
meres2[j] [2]) * (meresl[i] [0]-(meres2[j][0])))
/ (meres2[j+1] [0]-meres2[j][0])+meres2[J][2]1+2*12;
if (ra>24) {ra=ra-24;}
korr2[k] [2]=ra*3.1415/12;
}
k++;

}

i=0;
for (i1i=0;i<=N2;i++)
{
if ((meres2[i][0] >= meresl[0][0]) && (meres2[i][0] <=
meresl [N1-1][0]))
{
korr2[k] [0]=meres2[1][01]1;
korr2[k] [1l]=meres2[1][1]1:
korr2[k] [2]=meres2[i] [2]*3.1415/12;
korr2[k] [3]=meres2[1][3]1*3.1415/180;
k++;
}
}

N=k;
k=0;
i=0;
3=0;
for (i=0; 1<N;i++)
{
for (J=1i+1;j<N; j++)
{
if (korr2[1][0] > korr2[j]1[01])
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for (k=0;k<4; k++) {
temp=korr2[i] [k];
korr2[i] [k]l=korr2[]j] [k];
korr2[j] [k]=temp;
}

for (i=0;1i<=N2;i++)
{
for (J=0;3)<=N1;j++)
{
if (((meres2[i][0]-meresl1[j][0])>0.0001)
&& ((meresl[j+1][0]-meres2[i][0])>0.0001))
{
mg=( (meresl[j+1] [1]-meres1[j][1])* (meres2[i][0]~
(meres1[j]1101)))
/ (meresl1[j+1] [0]-meresl[j][0])+meresl[j][1];
ra=((meresl[j+1][2]-meres1[j][2])* (meres2[i][0]-
(meresl[j]1101)))
/ (meresl1[j+1] [0]-meresl[j][0])+meresl[j][2];
dec=((meresl[j+1][3]-meresl[j][3])* (meres2[i] [0]-
(meres1[j]1101)))
/ (meresl[j+1]1[0]-meresl[j][0])+meresl[j][3];

korrl[k] [0]=meres2[i][0];
korrl[k] [1]=mg;
korrl[k][2]=ra*3.1415/12;
korrl[k] [3]=dec*3.1415/180;

if ((meresl[]j][2] - meresl[j+1]1[2]) > 12)
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{
ra=((meresl[Jj+1][2]+2*12~-

meresl[j][2])* (meres2[i] [0]-(meresl[]j][0])))

/ (meresl[j+1] [0]-meresl[j][0])+meresl[j][2];
if (ra>24) {ra=ra-24;}

korrl[k] [2]=ra*3.1415/12;

}

if ((meresl[j+1]1[2] - meresl[j][2]) > 12)

{

ra=((meresl[j+1][2]-2*12-

meresl[j][2])* (meres2[i] [0]-(meresl[]j][0])))

i=0;

for

/ (meresl[j+1] [0]-meresl[j][0])+meresl[J][2]+2*12
if (ra>24) {ra=ra-24;}

korrl([k][2]=ra*3.1415/12;

}

k++;

}

(1=0;1<=N1;1i++)

{
if

((meresl[1i][0] >= meres2[0][0]) && (meresl[1][0]

meres2[N2-11[01))

{

korrl[k] [0]=meresl[i][0];

korrl[k][1l]=meresl[i][1];

korrl[k][2]=meresl[i][2]*3.1415/12;

korrl[k][3]=meresl[i][3]1*3.1415/180;

k++;

}
}
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for (1=0; 1<N;i++)

{

for (J=1i+1;j<N; j++)

{

//mérési helyszin és 1dd
Sz1=46.179874;
h1=19.011257;

h2=18.332;

S72=47.655;

mal=0.107;

ma2=0.13;

ev=2009;
ho=11;
nap=19;
UT=22.2005;

if (korrl1[i][0] > korrl[j]1[01])

for (k=0; k<4; k++)

{

temp=korrl[i] [k];
korrl[i] [k]=korrl[]j][k];
korrl[j] [k]=temp;

}

//megfigyeléhelyek tavolsdgszamitésa

s=sqrt (pow (40075* (SZ1-572) /360,2) +pow (2*3.1415*sin (3.1415/2-

3.1415/180

*((Sz21+Sz2)/2))*6371* (h1l-h2)/360,2));

//megfigyeldhelyek azimutja a masik megfigyeld szempontjibdl

if (SZ1>S7Z2 && h2>hl)
{
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al=6.283-atan ((h2-hl)/(Sz1-S5Z2));
a2=3.1415/2+atan ((Sz1-SZ2)/ (h2-hl));
}

if (SZ1<SZ2 && h2<hl)
{
a2=6.283-atan ((hl-h2)/(Sz2-57Z1));
al=3.1415/2+atan ((Sz2-S71)/ (hl-h2));
}

if (SZ1>SZ2 && h2<hl)
{
al=atan ((hl-h2)/(Sz21-S7Z2));
a’2=6.283/4*3-atan ((Sz1-S7Z2)/ (hl-h2));
}

if (S2z1<Sz2 && h2>hl)
{

a2=atan ((h2-hl)/(SZ2-571));
al=6.283/4*3-atan ((Sz2-S7Z1)/ (h2-hl));

}

//Julidn datum szamitéas

if (ho==1) {x=0;}

if (ho==2) {x=31;}

1f ((ho==3) && ((ev/4==floor((ev)/4)))) {x=29+31;}

if ((ho==3) && (ev/4!=floor((ev)/4))) {x=28+31;}

if ((ho==4) && (ev/4==floor((ev)/4))) {x=29+31+31;}

if ((ho==4) && ((ev)/4!=floor((ev)/4))){x=28+31+31;}

if ((ho==5) && ((ev)/4==floor((ev)/4))) {x=29+31+31+30;}

if ((ho==5) && ((ev)/4!=floor((ev)/4))){x=28+31+31+30;}

if ((ho==6) && ((ev)/4==floor((ev)/4))) {x=29+31+31+30+31;}

if ((ho==6) && ((ev)/4'=floor((ev)/4))) {x=28+31+31+30+31;}

if ((ho==7) && ((ev)/4d4==floor((ev)/4))) {x=29+31+31+30+31+30;}

if ((ho==7) && ((ev)/4'=floor((ev)/4))) {x=28+31+31+30+31+30;}

if ((ho==8) && ((ev)/4==floor ((ev)/4))) {x=29+31+31+30+31+30+31;}
if ((ho==8) && ((ev)/4!=floor((ev)/4))){x=28+31+31+30+31+30+31;}
if ((ho==9) && ((ev)/4==floor((ev)/4)))
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{x=29+31+31+30+31+30+31+31;}

if ((ho==9) && ((ev)/4!=floor((ev)/4)))

{x=28+31+31+30+31+30+31+31;}

if ((ho==10) && ((ev)/4==floor((ev)/4)))
{x=29+31+31+30+31+30+31+31+30; }

if ((ho==10) && ((ev)/4'!=floor ((ev)/4)))
{x=28+31+31+30+31+30+31+31+30; }

if ((ho==11) && ((ev)/4==floor((ev)/4)))
{x=29+31+31+30+31+30+31+31+30+31;}

if ((ho==11) && ((ev)/4!=floor((ev)/4)))
{x=28+31+31+30+31+30+31+31+30+31;}

if ((ho==12) && ((ev)/4==floor((ev)/4)))
{x=29+31+31+30+31+30+31+31+30+31+30; }

if ((ho==12) && ((ev)/4!=floor((ev)/4)))

{x=28+31+31+30+31+30+31+31+30+31+30; }

JD=2434012.50000/*1952janl*/+ (ev-1952) *365+floor ( (ev-
1949) /4.)+x+ (nap-1)+UT/24;
tort = (JD - 2451545.0 ) / 36525;

//csillagidd szamités

d = 280.46061837 + 360.98564736629* (JD-2451545.0)
0.000387933*pow (tort,2) - pow(tort,3)/38710000.0+h1;

csidol = (d-floor(d/360)*360)*12/180;

d = 280.46061837 + 360.98564736629* (JD-2451545.0)
0.000387933*pow (tort,2) - pow(tort,3)/38710000.0+h2;

csido2 = (d-floor (d/360)*360)*12/180;

//érték atadas

param[0]=N;

param([2]=al;

param([3]=a2;
param[4]=csidol*3.1415/12;
param[5]=csido2*3.1415/12;
param[6]=1;/*kl*/
param[7]=1e-11;/*k2*/
param[8]=0.01;/*tau*/
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param[16]=0.1;/*szigma*/
param[l]=s;
param[11]1=S721*3.1415/180;
param[12]1=S72*3.1415/180;
param[13]=mal;
param[l4]=ma2;

param[18]=korrl1[0][0];

//futédsi paraméterek
m kezdo=0.1;
m vegso=5;

dm=0.05;

//kezdépont geometridja

ml=asin(sin(korrl[0][3])*sin(SZ21*3.1415926535/180)+cos (korrl]|
0][31)

*Ccos (SZ1*3.1415926535/180) *cos ((csidol/12%3.1415926535~-
korrl[0][2]1))):

m2=asin (sin (korr2[0][3]) *sin(SZ2*3.1415926535/180) +cos (korr2|
01[31)

*cos (Sz2*3.1415926535/180) *cos ((csido2/12*%3.1415926535~-
korr2[0][2])));

Al=acos ((sin(korrl[0][3]) -

sin(ml) *sin(SZ1*3.1415/180)) /cos(ml) /cos(SZ1*3.1415/180)) ;
A2=acos ((sin(korr2[0][3]) -

sin(m2) *sin (SZ2*3.1415/180)) /cos (m2) /cos (SZ2*3.1415/180)) ;

if (sin(csidol*3.1415/12-korrl1[0][2]) > 0 ) {Al=2*3.1415-A1;}
if (sin(csido2*3.1415/12-korr2[0]1[2]) > 0 ) {A2=2*3.1415-A2;}

if (Al1<3.1415) {Al=A1+3.1415;} else {Al=A1-3.1415;}
if (A2<3.1415) {A2=A2+3.1415;} else {A2=A2-3.1415;}

Al 1=Al1;
A2 1=A2;
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alfa l=fabs(Al-al);

beta=fabs (A2-a2);

if (alfa 1>3.1415){alfa 1=2*3.1415-alfa 1;}
if (beta>3.1415) {beta=2*3.1415-beta;}

a_1=(sin(beta)*s)/sin(3.1415926535—alfa_1—beta);
b_l=(sin(alfa_l)*s)/sin(3.1415926535—alfa_1—beta);

Ml=tan (ml) *a 1+mal;
M2=tan (m2) *b_1+ma2;

M 1=(M1+M2) /2*%1e5;

param[17]=M 1;

//végpont geometridja

Al;}

A2;}

ml=asin(sin (korrl[N-1][3])*sin(Sz1*3.1415/180) +cos (korrl [N-

11[031) *cos(S721*3.1415/180) *cos (csidol*3.1415/12-korrl [N-
11021)) 7

m2=asin (sin (korr2[N-1][3])*sin(SZ2*3.1415/180) +cos (korr2 [N-
111[03]) *c0s (S72*3.1415/180) *cos (csido2*3.1415/12-korr2 [N-
111021)) 7

Al=acos ((sin(korrl[N-1][3])-sin(ml)
*s3in(Sz1*3.1415/180)) /cos(ml) /cos(SzZ1*3.1415/180));
A2=acos ((sin(korr2[N-1][3])-sin(m2)
*sin(S22*%3.1415/180)) /cos (m2) /cos (SZ2*3.1415/180)) ;

if (sin(csidol*3.1415/12-korrl[N-1][2]) > 0 ) {Al=2*3.1415-

if (sin(csido2*3.1415/12-korr2[N-1]1[2]) > 0 ) {A2=2*3.1415-

if (Al1<3.1415) {Al=A1+3.1415;} else {Al=A1-3.1415;}

if (A2<3.1415) {A2=A2+3.1415;} else {A2=A2-3.1415;}

alfa 2=fabs(Al-al);

beta=fabs (A2-a2);

if (alfa 2>3.1415) {alfa 2=2*3.1415-alfa 2;}
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if (beta>3.1415) {beta=2*3.1415-beta;}

b 2=(sin(alfa 2)*s)/sin(3.1415-alfa 2-beta);
a_2=(sin(beta)*s)/sin(3.1415—alfa_2—beta);

Ml=tan (ml) *a 2+mal;
M2=tan (m2) *b_ 2+ma2;
M 2= (M1+M2)/2*1le5;

//&tlagsebesség és szdgének szamolésa
x=(M 1-M 2)/1le5;
yl=sqgrt(pow(a 1,2)+pow(a 2,2)-2*a 1l*a 2*cos (fabs (Al 1-Al)));
y2=sqrt (pow (b 1,2)+pow(b 2,2)-2*b 1*b 2*cos (fabs (A2 1-A2)));
param[10]=1.57075-atan (((yl+y2)/2)/x);
param[9]=(sqgrt (pow(x,2) +pow ((yl+y2)/2,2))/ (korrl[N-1]1[0]-
korr1[0][0])+1)*1eb;

//kiilonbdz8 kezdbértékekkel a fliggvény meghivéasa
khimax=1e180;
mO=m_ kezdo;
while (mO<=m vegso)
{
param[15]=m0;
khi=meteor (param, korrl, korr2);
if (khimax>khi)
{
khimax=khi;
m01=mO0;
}
}
mO0=mO0+dm;

param[15]=m01;

//a legjobb illeszkedés paramétereinek kiiratésa fiiggvénnyel
kiir (param, korrl, korr2) ;

}
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Alulirott Nagy Henrietta Fizika BSc szakos hallgatd (ETR azonosito:
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hogy dolgozatom 06néalld6 munkdm eredménye, sajat szellemi termékem, abban a
hivatkozéasok és idézések altalanos szabalyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt
részeket a megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.
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