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CAsf FYSIKALNI.

Uréeni vySek a viditelné &asti drahy meteoru
grafickou metodou.
Vladimir Guth, Ondfejov.
(Do8lo 22. za¥i 1937.)

Vénovéno panu profesorovi dr. FrantiSku
Nuslovi k jeho sedmdesétindm v den 3. pro- .
since 1937.

Autor popisuje jednoduchou metodu urfen{ vysek a drahy meteoru.
K ¥eleni u¥ivé centralni projekee sféry a p¥isluiné rovnice g — f fesi nomo-
graficky.

Udelem téchto radek jest rozvinouti - jednoduchou metodu,’
ktera by s presnosti odpovidajici pozorovanim, fefila tuto Glehu:
urditi vysky a viditelnou &ast drahy meteoru, z pozorovini vy-
konanych na dvou mistech. Podetnf FeSen{ .zpravidla uZivana,
pfesahuji ve vétsing piipadd dand pozorovani svou piesnosti
a proto se.hodi jen pro dokonald pozorovéni jako jsou na .pi.
snimky meteoru zachycené z obou pozorovacich mist. Nize uve-
dené vyvody lze oviem aplikovati i na jiné podobné problémy,
jako jsou: urdeni vzddlenost{ a vySek poldrnich za¥i, vySek mraki,
urdeni vysek a drah pilotovacich balonkd a pod. Nékteré z poudek
lze s vyhodou uZiti i v naviga¢nich a a,vngaénich problémech.
které vyZaduji rychld pfibliZzna FeSeni.

Oznadovani: Body eznadujeme velkyml, aseéky ma.lyml
pismeny; body promitnuté na sféru maji index podle toho pozoro-
vacfho mista,, odkud byly promitnuty. Uhly oznadujeme reckyml
pismeny: jsou bez éarky, jde-li o Ghlové vzdélenosti od roviny;
thlové vzdalenostl od polu doplitky pifedeslych, se darkuji: plati
tedy na pf. & + & = 90°

Uloha (obr. 1): Meteor jehoZz pi{ma draha svételna podala
v bod¢ M a skonéila v bodé¢ N je pozorovén ze dvou mist: Ia 2,
jichZ polohy a vzajemnou vzdalenost d zndme; urditi jest vzdale-
nost, vysku a polohu bodu M i N, délku, sklon a smér drahy /.

Meteor MN =l se promitd z pozorovaciho mista I na sféru
jako &ast nejvétd{ kruinice M,N, (= 4, délka zdénlivé drahy);
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z mista 2 jako M,N, = A,.1) Ub&ny bod drihy t. zv. zdanlivy .
radiant R lez{ v zp&tném priseku obou t&chto nejvétsich kruznic.
Uhlové distance od R oznaéme 7’. Pozorovaci misto 2 promitnuté
na sféru z I se promitd do bodu 8,5, naopak I promftnuté z 2
je v.8y. P6lové vzdalenosti od bodu S;; oznadme «'. Pro praméty
téhoz bodu drahy meteoru platf podminka Besselova: body sobé

Obr. 1.

odpovidajici (na pf. M, M, nebo N,N,) lezi na nejvétsi kruznieci,

kterd prochazi primétem druhého (S,,) resp. prvého (S;) pozoro-

. vactho mista promftnutého na sféru z 1. resp. 2. stanovisté. Pod-

minka vyplyvé z toho, Ze jde o prumé&ty rovin prochazejicich

stfedem promitini: rovina (I, 2, M) =rov. (MM,M,) a rovina

(1,2, N) =rov. (NN,N,). Uhlovou vzdilenost sob& odpovidaji-
—

— . .
cich praméth, tedy M, M, resp. N,N,, nazyvédme paralaxou a zna-
‘¢me 7z; jinak definovédno: paralaxa jest zorny thel, pod kterym
se ndm z uvaovaného bodu dréhy meteoru jevi zédkladna d obou
pozorovacich stanovidt. Z; budiZ zenit mista I a piisluiné zeni-
tové distance oznadéime ', bude tedy ¢ vyika nad obzorem. Azimut
méfeny od bodu severniho oznadme A. Je-li 4 apexem — smérem,
ke kterému mi¥{ nase Zemé& — bude 7’4 vzdalenost apexu od zdan-
livého radiantu. Vzdélenosti od bodu I resp. 2 oznadfme 7 s pH-

: 1) Polomsr sféry mtZeme predpokladati velmi veliky, takZe Ipi‘i pro-
mitdni na sféru body 1, 2, M, N, splynou se stfedem promiténi I.'
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slusnym indexem. Pro =zdkladnu I1—2, tedy 7, zachovejme
oznateni d. Linearn{ vyiky znaéime h. ~

Pozorovani: Pozorovani zaznamenava se tak, Ze se stopy
meteoru zakreslf na 1. i 2. stanovisti bud

1. na hvézdny globus (zptsob, ktery uzivaji hlavné angliéti
pozorovatelé),?)

2. nebo do hvézdné mapy. Uziva se map kreslenych

a) v centralni projekeci, kam zafazujeme i fotografii,
b) v stereografické projekei,3)
¢) s ekvidistantni siti.

3. Soufadnice (zpravidla obzornikové) se odeditaji piimo pii-
stroji zvanymi meteoroskopy.

Pro praxi se nejlépe osvéddil zplsob 2a), na ktery muzeme
po pf. ostatni pfevésti. Pro urdeni dlouhych drah, jaké mivaji
velké meteory, se hodi pro redukci lépe mapy stereografické.
V dalsim se omezime na projekei centralni.

Centralni projekce sféry: Jediné v této projekei plati,
Ze vSechny nejvétdi kruZnice se promitaji jako pimky, tedy
i zdéanlivé drahy meteoru M,N, resp. M,N, objevi se jako piimky.
Pro jiné projekce plati promitani v pfimku jen pro piipad, Ze radiant
je totozny se stfedem projekce.

Méfeni uhli a distanci v centralni projekci: Nej-
jednodussi piipad této projekce je primét polarni, kde meridiany
se paprskovité rozbihaji z centra promitani, a rovnobéiky se
zobrazuji jako kruZnice o polomérech tmérnych tangentam polar-
nich distanci. Vhodny je i primét aequatoreilni, kde meridiany
jsou rovnobéiné piimky, jichZ vzdalenosti jsou tmérné tangentim
thlovych vzdélenostf od stiedu; rovnobéZky se objevi jako hyper-
boly. KaZdou obecnou polohu stiedu promitini muzeme prevésti
na tyto dva piipady, nebot souvis{ spolu perspektivni kollineaci.

V obraze 2 bud O stfed sféry o poloméru r, P pél, R rovnik.
Zvolime-li stfed projekce tak, aby padl do bodu C (sftka @), pro-
mitne se pél do bodu P, a rovnik do R, v roviné ¢. Polarni pro-
jekei bychom dostali, kdybychom v bodé P vedli te¢nou rovinu x
a do ni sféru promitli. Rovina n protind rovinu ¢ v piimce Sx:
ponévadiz pak PS, = S,C, splyne pfi sklopeni roviny = do ¢
pol s centrem C. Vzajemny vztah je pak definovan osou koll. Sy,
stfedem O’ a parem sdruzenych bodd P,, C. Chceme-li tedy uréit
pravou velikost thlu «, stadi, spojime-li prisediky jeho ramen
(merididny PyN a PyM) s osou S, tedy body N, a M, s cen-
trem C, kde se nam objevi jako nezkresleny tihel «, meridiant

N\ —— . . . : : P
M.CN,. Opatng postupujeme, méme-li v bods P, vynésti thel «
) Redukce pozorovéni viz Proc. of the Nat. Acad. of Sec. U. 8. A,,
19 (1933), 209. . .
3) Na p¥. G. van Biesbroeck, Bull. de la Soc. belge d’Astr. 1908.
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k danému sméru. Podobné si poéiname, chceme-li navézati rovinu ¢
na ekvatoredlni pramét g (teénd rovina k rovniku R). Osou kolli-
neace bude S, stfed O”, par sdruzenych bodi P, P, = c0.
Uhel & projevi se jako vzdalenost obou meridiénd N, a M, = roz-
dilu tang. jejich Ghlové vzdélenosti od centra. Tento rozdil snadno
zjistime méiftkem se stupnici r tg . Uhel a, objevi se kone&n&

Obr. 2.

jako ¢ast nejvétsf kruznice, t. j. na rovniku R mezi body N, a M,;
s vyhodou tu op&tné pouZijeme ekvatorealni projekce. Pied-
stavime si totiz R jako meridian (nejv. kruZnice), ¢ jako rovnik;
pak o, je thlovd vzdilenost rovnobéZek prochazejicich - body
M, a N,. Prakticky: méme-li narysovédnu na prisvitném papiru
ekvatorealni centralni sit o stejném poloméru jako ma projekce
sité nami uzivané, stadi stoéditi ji (kolem stiedu C) tak, aby meri-
didny byly rovnob&Zné se spojnici bodu, jichz vzdalenost chceme
uréovati; -jejich vzdédlenost pak mezi rovnobézkami snadno ode-
¢teme.t) Uvedeného zptsobu méfeni vzdalenosti pomoci rovnikové
sfté dé4 se uziti i u jinych projekei. Kone¢né bych rad poukazal
- 4) Tento zpusob se dé aplikovati na méfeni distance dvou mist, viz
na pf. Immler: Flugnavigation 1928, kde autor omezil se v8ak jen na méfeni
distancf v projekei polérni. . . . . .
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na uZit{ téchto sit{ p¥i transformaci soufadnic sférickych (tedy
na pf. pfi pfechodu z azimutélnich na ekvatoreilni, z téchto na
ekliptikdlni a pod.). Na prasvitny papir poloZeny na ekv. sit
vyznat¢ime polohu bodu (na pi. azimut a vysku), jehoz transfor-
maci soufadnic chceme provésti, pfedpokliddajice, Ze mame pred
sebou sit prvého systému (tedy azimutdlni) a stfed projekce Ze je
obéma systémum spolednou osou, kterd se transformaci neméni.
Pak stadi stoditi prisvitny papir kolem st¥edu sité (t. j. spoleéné
osy) o tolik stupiii (v nafem p¥ipadé o 90° — &, kde @ je zemdp.
§ffka), o kolik je stolen druhy systém vidi prvému; nyni nim
piedstavuje sit druhy systém (v nafem pf. ekvatoredlnf) a my mi-
Zeme snadno odedisti transformované soutadnice.5)

Redukce pozorovani:

a) Vypodet zdkladny. Prvni pozorovac{ misto (I) je déno
zemé&pisnymi soufadnicemi: A,¢k,. Druhé pozorovaci misto (2) je
déno zemépisnymi soufadnicemi: Aypyh,.

Distanci d a azimuty u, » stanic vypoéteme nejlépe z Napiero-
vych analogii feSenim trojahelnika I, 2, pdl:

,u__+ — cos 2_ Pe cotg e ; A cosec TL = P2 _2*. Pe
—V _ . 1@ h— 1+ @
tg g =S cotg ) sec )

sin ¢ = cos @ sin 44 cos ¥ = cos ¢’ sin 44 cosec u

O (hy — )
d_2(R+ ) m—+4Rsm;e

kde R je polomér Zem&. Jde-li jen o urdeni velikosti zdkladny,
a neni-li rozdil zemé&pisnych &fiek p¥{li§ maly, muZeme uZiti pii-
bhzného vzorce: )

Iy — 2 1

d=Re = R(qv2 — @) [1 + cos @, cos @, (—) ]

P2— P
Ekva’oorealni soufadnice (AR é8) bodu S,, dostaneme vyse uvedenou
grafickou transformac{ soufadnic, nebo ze vzorci: __

sin 6 = — sin ¢, 8in 4 -+ cos ¢, cos ¢ cos f§ z:—_%
smt-—smﬂ coS 7 - AR = 60—t
cos 0’ . X :

kde 6 je mistn{ hvézdny das preletu meteoru.

%) Na stejném principu jest zaloZen mechanicky tra.nsformé,tor sou-
fadnic, ktery uZfvé viak dvou siti, kol sebe oto¥nych. Event. nestejnost
obou sft{ & nedokonalost mech. ot&gent jsou zdrojem nepfesnosti. :
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Jde-li o soustavna pozorovani, pak jsou tyto velidiny konstan- .
tami, které jednou pro vidy uréime.

b) Vyéisleni ahli: (omezime se opét na centralnf projekei.
viz obr. 3).

Do mapy, do které byly zakresleny stopy meteoru tak, jak
byly pozorovany z obou mist: M,N, a M,N, vyznadime jeSt§
polohu §,,, polohu zenitu Z, (AR, = 6,, ; = ¢,) a polohu apexu 4
(jeho soufadnice jsou uvedeny v Hvézdaiské rodence).

2
<
3
R
I
&

Obr. 3.

Radiant R dostaneme zpétnym prodlouZenim obou stop N, M,
a N,M,. Kontrolou sprédvnosti pozorovan{ je Besselova podminka
t. j. aby S Ny,N; i S;M M, lezely v jedné pifmce. Eventuelni
nesrovnalosti bud poopravime (nejsou-li veliké) nebo poéitdme
vyiky zvla&t pro N, tim, Ze korespondujicf bod (XN,) ziskame jako
priseéik S;3N, 8 RM, (t j. predpoklada.me %e smér byl spravné
pozorovan), a zvlast pro bod N, tak, %e (N;) je prisedikem SN,
s RM,. Podle hore]éi metody pak uréfme tyto velidiny:

cx ~, 7oy (PHp. o'y, 7y pro pozdéjsi kontrolu)

Ax, CN (pHp. Amlm)
A ', 04

Casopis pro p¥stovéni matematiky a fysiky. 10 137
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Obr. 4.

JestliZe je néktery z bodu Z,, 8,,, R neptistupny, pak méiime
dopliikové thly, t. j. vzdalenosti od pfisluinych rovin, jim# uve-
dené body tvotf pély: tedy tihel « misto &', ¢ misto ¢’, 4 misto #'.

Vypodet. »

- a) Vzdalenost 71y (stejné poditdme i roy resp. r15 a pod.) plyne
z A 1,2, N (viz obr. 1):

__ . s8in (&'y + 7w)
. ¥y= d sin 7 N : (a)

b) Vyska h se vypotte z A: I, N, stted Zems, (¢’ je zent.
distance 7):

p!

k2 .
5B (b)

- ponévads ki r {{ R, jsou posledni dva éleny druhého #4du a lze je
pipadné zanedbati. ‘

. r2
h::rsinC-{_ﬁ._
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c¢) Urdeni délky drahy [ plyne ze vzorce:
] 50 A ©

sin #’”

d) Polohu mista, které mélo N v zenitu, vypodteme ze vztahii:

sin ¢ = R—_r{_—h sin ¢’ ¢ = konst. r sin {’
sin A2 = 22 gin 4 Ai=¢esinAsec ¢ (d)
cos
sin Agp = sin ¢ cos A4 — sin 2¢p sin? Ap =& cos A.
Av =12, + 42
¢y = ¢ + dg

Naneseme-li vzdilenost ¢ na zenitovou distanci Z,N, smérem
od bodu Z, (obr. 3) k N,, dostaneme tak polohu zenitu Zy mista N.
Zenitova distance radiantu, méfena od tohoto bodu, je doplitkem
sklonu drahy 7 a smér uréuje azimut drihy.

~ e) Vypodet vysky bodu M provedeme bud z rovnice (@), nebo
ze vztahu
2 . Ah?
2 (R + h) 2 (R + h)
' hy = hy + 4h ' (e)
f) Oprava polohy radiantu o zenitovou attrakci se vypodte
ze Vzorce

CAh =1lsini +

AC,_U—U’ g/
S T rv BT ()

kde v je rychlost pozorovand a v' = Vv —.125,18 je rychlost opra-
vend o tiZi zemskou. Tim je dand tloha feSena.

Hoftejsi vypodet lze snadno Fesiti konstruktivng, ale pfisluiné
rovnice jsou upraveny tak, Ze se daji dobfe Fefiti i nomograficky.
Jak je patrno, jde vesmés o vyjadieni vztahti vétou sinovou,
takZe se daji v podstaté feSiti jednim typem nomografu. Volime
typ, ktery uzil prof. Laska ve své sférické astronomii (viz obr. 4).
Rovnice (b) je upravena tak, Ze korekéni éleny: r2/2R resp. h%/2R
jsou jen funkcemi 7, resp. & (R je konst.) a miZeme je tudiz p¥{mo
pfifaditi stupnicim pro r, resp. A, takZe jedinym nastavenim ode-
¢teme nejen hledanou piibliznou veliéinu %, ale i jejf korekce na
" zakfiveni Zemé& na stupnicich pro r a k. Podobny tvar mé i rov-
nice (e), kde sice v jmenovateli kor. élenti vystupuje jesté k, ale
toto mizeme bud vidi R zanedbati, ponévadz h je {{ R, nebo

10* 139



af

T T

20°

H 4 %{ - X220 iy %—_ - v'=Vv*1251 , pro parab, v'=29,6(w57":/m'7}+r)

v +v’/

Obr. 6.

klademe za kb konst. pramér. hodnotu 100 km. Rovnice (f) d4 se
feSit Z-nomogramem (obr. 5). ;

Hodnoty opraveného radiantu jsou vychodiskem pro vypodet
drahy v slunedni soustav®; také zde pii raznych transformacich
‘ném s Gspéchem muie byti ndpomocna uvedens metoda centralnf
projekce. Vlastni urdenf prostorové dréhy muZeme provésti po-
mocf hodografu, jak naznagil J. Svoboda.s)

o’ *
- Détermination des hauteurs et de la trajectoire réelle d’un méteor
) par la méthode graphique.

(Extrait de l'article précédent.)

Le probléme & resoudre est de déterminer, par un procéds le
plus simple, les hauteurs %, les positions 4, ¢, la longueur I, I'incli-
naison ¢ et la direction A4 d’un méteor MN (voir fig. 1) observé de
deux stations (I) et (2). La distance d et les projections mutuelles

) Rozpr. Ues. Akad., 24 (1815), &is. 7.
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S,z et 8,, de ces deux points d’observation sur la sphére sont conues.
D’aprés les observations nous pouvons déterminer les élements sui- -
vants (voir fig. 1 et 3): &’ ¢’est a dire la distance angulaire d’un point
quelconque N, de la trajectoire au point 8,,, la parallaxe n, I’azi-
mut A et la distance zénithale {’ de ce point N, 4, la longueur an-
gulaire de la trajectoire, n'y la distance angulaire du radiant R,
7’4 celle de ’apex A. Nous pouvons facilement obtenir ces élements
4 l’aide d’une carte céleste dessinée en projection centrale (voir
fig. 3), qui contient les deux trajectoires correspondantes M,N;, .
M,N,, observées de la station (1) et (2) et les projections du zénith Z,,
de I’'apex A et de 8,; or Sy. Nous pouvons trés facilement déter-
miner I’angle et la distance angulaire dans. la projection centrale
générale (la latitude du centre de projection est @, voir fig. 2) en
transformant cette projection (plan ¢), soit en projection polaire
(plan ), soit en projection équatoreale (plan o) 4 ’aide des relations
homographiques (le pole O’ ou bien 0", 'axe S, ou bien S, la paire
des points correspondants PyC' ou PgP,(P, = ). Les distances
angulaires peuvent étre mésurées directement & ’aide d’une feuille
de papier calque sur laquelle est tracé le réseau équatoreal. Le
probléme envisagé est resolu par les équations a)—f), qui peuvent
étre répresentées sous la forme des nomogrammes (voir les fig.
4 et 5).
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