Przygoda z meteorem
Marek PFUTZNER*

Artykul zachecajacy do amatorskiej astrofotografii,
ktéry ukazal sie w ALY (Kosmiczne selfie), o$mielit

mnie do podzielenia sie z Czytelnikami pewna przygoda,
jaka przytrafila mi sie podczas uprawiania tego hobby.
Poniewaz podobne przezycie moze byé¢ udziatem kazdego,
kto ma chocéby $éredniej jakosci aparat fotograficzny ze
statywem, historia ta moze dodatkowo zacheci Was do
prob fotografii nieba.

Kazdego lata spedzam czedé wakacji, najczesciej

w sierpniu, w Beskidzie Sadeckim. Jak wiadomo,
kazdego roku w sierpniu mozna obserwowaé¢ meteory

z roju Perseid. Jest to jedna z najbardziej popularnych
atrakcji astronomicznych w Polsce, ze wzgledu

na intensywnos¢ tego roju i dogodne warunki
obserwacyjne — jest zazwyczaj cieplo, a niebo bywa
czyste. W 2018 roku maksimum roju przypadato

12 sierpnia. Tego dnia zapowiadano bezchmurng pogode
i bezksiezycowa noc, a wiec najlepsze warunki do
obserwacji Perseid. Zebratem wigc sprzet fotograficzny
i udatem sie na polane Obidza nad Kosarzyskami

w poblizu Piwnicznej. Jest to bardzo dobre miejsce,
polozone wysoko (940 m n.p.m.) i stosunkowo ciemne.
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Umocowatem aparat na statywie, a obiektyw o szerokim
kacie (o ogniskowej odpowiadajacej 14 mm dla

tzw. pelnej klatki) wycelowalem na potludniowy
wschéd. Wybratem czutosé ISO 2000 i maksymalnie
otworzytem przystone (f/2.8). Ustawilem nastepnie
uktad wyzwalania tak, aby przez kilka godzin aparat
robil serie zdjeé o ekspozycji trwajacej 25 sekund

z przerwa okolo 1 sekundy na zapis zdjecia. Podczas gdy
zdjecia robily sie automatycznie, ja mogltem spokojnie
podziwiaé rozgwiezdzone niebo. W pewnym momencie,
tuz przed pélnoca, ciemnosci rozéwietlil silny btysk.

Byt to wspaniaty bolid o dlugim i jasnym $ladzie.

Jego blask byl na tyle mocny, ze towarzyszacy mi syn,
ktory stat obrécony w przeciwng strone, ujrzal $wiatto
odbite od $ciany lasu i zdazyl sie odwrécié, by jeszcze
zobaczy¢ koncéwke toru tego meteoru. Na szczescie
wydarzenie to znalazto si¢ w polu widzenia aparatu

i zostalo uwiecznione na zdjeciu (rys. 1 na okladce).
Bylismy pod wrazeniem tego zjawiska i zastanawiali$émy
sie, jak daleko od nas przelecial ten bolid i jak wysoko
rozblyst? Czy np. mégl zagrozi¢ samolotowi lecacemu
na wysokosci okoto 10 km? Niestety na podstawie jednej
fotografii nie da sie odpowiedzie¢ na te pytania.

Miloénicy astronomii dobrze znaja portal ,,Astronomiczne zdjecie dnia”
(apod.pl/apod/)) prowadzony przez amerykanska agencje NASA, ale warto
polecié¢ go wszystkim. Codziennie ukazuje sie tam ciekawa fotografia na temat
zwiazany z astronomia, opatrzona fachowym komentarzem. Latwo wyobrazicie
sobie moje zaskoczenie i rado$¢, gdy kilka dni pézZniej, 17 sierpnia, zajrzalem
do tego serwisu. Na ten dzien wybrano zdjecie wykonane przez czeskiego
astrofotografa Petra Hordlka 12 sierpnia 2018 roku na przeteczy Kolonickiej

w Parku Ciemnego Nieba na Slowacji (rys. 2 na okladce). Jest to fotografia
tego samego bolidu, ktéry zachwycil nas na polanie Obidza! Potwierdza to tez
zgodno$é czasu zdarzenia z rysunku 2 z czasem zapisanym przez méj aparat.

Majac teraz dwie fotografie tego samego zdarzenia na tle nieba, wykonane
z roznych punktéw, mozemy juz okresli¢ jego polozenie w przestrzeni.

Zrobimy to dla konca sladu meteoru. Wspoélrzedne geograficzne pierwszego
punktu obserwacyjnego po (Obidza) odczytalem w programie Google Earth:
(49°25°22”N, 20°36’44”E), zas$ wspo6lrzedne punktu w Kolonicach px podane
sa na fotografii (rys. 2). Kierunek linii prostej od punktu obserwacyjnego do
konicowego punktu toru meteoru py; mozna wyznaczy¢ poprzez potozenie
gwiazd widzianych w tle fotografii. Pomaga w tym $wietny darmowy
program Stellarium. Po wpisaniu don wspétrzednych punktu obserwacji,

daty i czasu, zobaczymy widok nieba w zadanym momencie. Poréwnujac
ten widok z fotografia, mozemy odczyta¢ wspoélrzedne punktu pys na sferze
niebieskiej. Na obu zdjeciach widaé¢ obiekty o jasnosci do 8™ — wszystkie

mozna odnalezé w Stellarium i odczytaé ich wspdtrzedne. Dla naszego celu

wygodne beda wspélrzedne w tzw. ukladzie horyzontalnym, czyli azymut A —
\ kat w plaszczyznie horyzontu miedzy kierunkiem péinocy a punktem przeciecia
z horyzontem kota wielkiego przechodzacego przez zenit i badany obiekt, oraz
wysokos¢ h — czyli kat miedzy plaszczyzng horyzontu a kierunkiem do tego
obiektu. Analiza obydwu fotografii przyniosta nastepujace wyniki. Linia po — pas
zadana jest katami wyrazonymi w stopniach tuku: (Ao, ho) = (109.38,22.12), za$
linia px — par katami (Ak, hg) = (97.85,59.84). Przyjatem tez, ze kazdy z tych
katéw obarczony jest maksymalnym bledem okolo 10 minut tuku, czyli okoto
0.17 stopnia. Polozenie punktéw poczatkowych i katy kierunkowe wyznaczaja
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Rys. 3. Uktady wspélrzednych

wykorzystywane w artykule. Uktad XY Z

to globalny, kartezjanski, geocentryczny

uklad odniesienia. Ukltad ENU to lokalny

kartezjanski uklad ze Srodkiem
w punkcie p lezacym na powierzchni
Ziemi. Nazwa tego ukladu pochodzi

od angielskich stéw East (wschéd), North

(péinoc) i Up (w goére). Tym kierunkom
odpowiadajg osie tego ukladu oznaczone
odpowiednio na rysunku. Meteor jest
widziany z punktu p w kierunku
okreslonym przez azymut A i wysokosé
katowa nad horyzontem h

Réwnanie prostych w ukladzie XY Z

odpowiednio dla Obidzy i Kolonic:

10[t_]:= First[GeoPositionXYZ[
GeoPositionENU[t*eo,no,uo,polll;

1K[s_]:= First[GeoPositionXYZ[
GeoPositionENU[s*ex,nk, uK ,px11];

Odleglosé miedzy dwoma punktami na

tych prostych:

dist[t_,s_]:=

Norm[10[0]+t*(10[1]1-10[0])-
(1K[0]+s*(1K[11-1K[0]))1;

Najmniejsza odlegtodé:

Minimize[dist[t,s],t,s]

Co prowadzi do wyniku:

49.8177, t -> 190210., s -> 86040.5

dwie linie proste, na przecieciu ktérych lezy punkt pas. Scisle rzecz biorac,
prawdopodobieristwo, ze takie proste przetng sie w przestrzeni, jest réwne zeru,
ale mozemy przyjac, ze punkt pys lezy w polowie odcinka laczacego te proste
w miejscu, gdzie odlegltosé miedzy nimi jest najmniejsza.

Dla dalszych obliczen musimy wyrazi¢ rownania tych prostych w tym samym
ukladzie odniesienia. W rachunkach szacunkowych moglibysmy przyjaé¢
przyblizenie plaskiej Ziemi, ale chyba latwiej, a zarazem dokladniej mozna
przeprowadzi¢ dalsza analize za pomoca pakietu Mathematica. Oferuje on
szereg narzedzi do przetwarzania danych geodezyjnych. Pozycja o zadanej
szerokosci (lat) 1 dlugosci (lon) geograficznej (w stopniach tuku) na tzw.
elipsoidzie odniesienia, opisujacej ksztalt Ziemi, jest reprezentowana przez obiekt
GeoPosition[lat,lon]. Jesli chcemy by¢ doktadniejsi, mozemy jeszcze dodaé
wysoko$é punktu nad ta elipsoidg w metrach (w): GeoPosition[lat,lon,w].
Wysokoéé ta, nazywana wysokoscia geodezyjna, jest nieco inna niz wysoko$é
nad poziomem morza, ale mozemy ja odczytaé¢ dla kazdego miejsca na Ziemi,
wykonujac polecenie: GeoElevationData[GeoPosition[lat,lon],"Geodetic"].
I tak: dla punktu na Obidzy dostajemy wysokos¢ geodezyjnag 982.2 m, a dla
punktu na przeteczy Kolonickiej 478.6 m. Przykladowo, pelna definicja

punktu po w tym jezyku brzmi: po = GeoPosition[49.4228,20.6122,982.2].
Kolejng przydatna funkcja jest GeoPositionXYZ[], ktéra podaje wspdlrzedne
w kartezjanskim, geocentrycznym ukladzie odniesienia. O§ X tego uktadu

ma poczatek w $rodku Ziemi i przechodzi przez punkt przeciecia potudnika
zerowego z réwnikiem. O$ Z prowadzi od $rodka Ziemi do bieguna poéinocnego,
a 08 Y jest prostopadta do dwdch pozostalych i skierowana na wschéd. Wartosci
wspolrzednych podane sa w metrach. Piszac wiec GeoPositionXYZ[pg],
otrzymamy wspolrzedne punktu po w ukladzie XY Z. Ostatnia wazna dla

nas funkcja jest GeoPositionENU[e,n,u,p], ktéra reprezentuje potozenie

w lokalnym, kartezjanskim ukladzie, ktorego srodkiem jest punkt p. W tym
ukladzie wartosci e i n oznaczaja odlegloéci w metrach od punktu p

w plaszczyznie horyzontalnej odpowiednio w kierunku wschodnim (east)

i p6élnocnym (north), a u to wysoko$é w metrach nad ta plaszczyzna (up).
Uktady odniesienia XY Z i ENU sa schematycznie przedstawione na rys. 3.

W uktadzie ENU mozemy tatwo opisac linie prosta laczaca srodek

tego ukladu (p) i meteor (ppr) — na przyklad w postaci parametrycznej:

L(t) = p+ tm, gdzie m jest wektorem jednostkowym o wspdlrzednych

(e,n,u) = (sin(A4) cos(h), cos(A) cos(h),sin(h)). Pamietamy, ze A i h to azymut
i wysoko$é katowa meteoru widzianego z punktu p. Dowolny punkt na prostej
biegnacej np. z Obidzy do meteoru mozemy teraz wyrazi¢ we wspdirzednych
ukladu XY Z: GeoPositionXYZ[GeoPositionENU[t*e0,n0,u0,p0]], gdzie t
jest odlegtoscia tego punktu od po podang w metrach. Analogiczne wyrazenie
opisuje prosta z punktu px w Kolonicach do meteoru. Punkt, w ktérym
odleglos¢ miedzy tymi prostymi jest najmniejsza, mozemy réwniez znalezé za
pomocy pakietu Mathematica, wykorzystujac np. funkcje Minimize [].

Obliczenia w naszym przypadku prowadza do wniosku, ze najmniejsza odlegtosé
miedzy prostymi znajduje sie okoto 190 km od Obidzy i okoto 86 km od
Kolonic. Odleglosé ta wynosi 50 m. Przyjmujac, ze pozycja meteoru pys lezy
na $rodku najkrotszego odcinka miedzy prostymi, dostajemy wspolrzedne
punktu pys w uktadzie XY Z. Aby wréci¢ do wspdlrzednych geograficznych,
wykonujemy polecenie: GeoPosition[GeoPositionXYZ[pyl], co prowadzi do
wyniku: GeoPosition[48.881, 22.8527, 75011.9]. Tor meteoru zakonczyt

sie zatem okolo 75 km nad Ziemia, a wiec znacznie powyzej korytarzy
lotniczych! Dokladnosé odezytu pozycji meteoru na tle nieba, réwna 0.17 stopnia
tuku, przeklada sie na blad wysokosci rowny okolo 1 km. Wspétrzedne
geograficzne pys wskazuja na punkt w zachodniej Ukrainie, w poblizu
miejscowoéci Roztoka, potozony okoto 13 km od najbardziej wysunietego na
potudnie skrawka Polski.

W roku 2022 obserwacje Perseid beda utrudnione przez bliski pelni, a wiec
Swiecacy przez calg noc, Ksiezyc. Ale w 2023 roku noc z 12 na 13 sierpnia znowu
bedzie bezksiezycowa. Zachecam do fotograficznego polowania!
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