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1. Численность спорадических метеоров при визуальных 
наблюдениях 

Одной из важнейплих задач визуальных и телескопических наблюде
ний метеоров , является определение истинной функции светимости. 
Другие, более точные методы (фотографические, радиотехнические) до 
сих пор во многом опираются на результаты первых двух. Например, 
степенной закон распределения метеорных тел по массе, принятый «без
оговорочно» в радиолокационной метеорной астрономии, основан на 
результатах визуальных определений функции светимости. Определение-
коэффициентов замечаемости связано с большими трудностями и коэф
фициенты, как правило, отягощены рядом ошибок, случайных и система
тических. Ясно, что и ист^инная функция светимости получается искажен
ной теми же ошибками. 

В работе П] К- А. Любарский исследует различные случайные ошиб
ки (ошибка в оценке звездной величины, эффект длины метеорного сле
да, эффект обрыва следа при телескопических наблюдениях). Для выяс
нения роли случайной ошибки ц в оценке звездной величины он 
рассматривает интегральные уравнения вида 

Здесь п ( т ) — наблюдаемое число метеоров величины т, р — коэффи
циент замечаемости, N — функция светимости. Автор приходит к выводу 
о том, что случайные ошибки сильно искажают функцию светимости. 

В данной работе мы остановимся на роли систематических ошибок, 
рассмотрим, главным образом, их влияние на оценку численности наблю
даемых метеоров. Систематические ошибки (например, личная ошибка 
наблюдателя) приводят к тому, что общее число наблюдаемых метеоров 
до некоторой предельной звездной величины |.1 определяется неправиль
но, так как наблюдатель замечает метеоры до величины [д,—Ат, которую 
он ошибочно оценивает как величину ц. Здесь Ат — систематическая 
ошибка (положительная или отрицательная). 

Общее число метеоров 

р{т — \1) N {т — 'А) 

—оо 

— оо 
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с учетом систематической ошибки' 

/ г ' = — А от) = I р{т)Ы{;п) йт. (2) 

Систематической ошибкой можно считать также, например, эффект 
угловой скорости метеоров, приводящий к завышению предельной на
блюдаемой величины ( А т > 0). 

Для оценки численности наблюдаемых метеоров примем, как обыч
но, что истинная функция светимости имеет вид N (т) == N (о) к'" . Для 
коэффициентов замечаемости в пределах 1-^6 величины возьмем ряды, 
полученные Эпиком [2] и Хофмейстером [3]. 

Т а б л и ц а ! (Эпик) 

т <2,7 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

р(т) 1,00 0,88 0,67 0,46 0,175 0,101 

Т а б л и ц а 2 (Хофмейстер) 

т 0 1 2 3 4 5 6 

Р ( я ) 1,00 0,95 0,78 0,51 0,25 0,05 0,001 

Для шкалы Эпика в интервале 2"̂ , 7-^4'", 5 довольно точно выпол
няется линейный закон /'(/га) — 2,26 — 0,46те. Для шкалы Хофмейстера 

более подходящим является показательный закон р (те) = ехр 

где вообще говоря, является функцией от т, причем убывает поч
ти линейно от Р(1) = 4,72 до Р ( 6 ) = 1,30. Коэффициенты замечаемости 
Хофмейстера можно выразить более точно с помощью функции 

/ ? ( т ) = ехр Рп{т), где Я„ (те) ~ полином п-ой степени. При 
V 4,3-/ 

приближении полиномом второй степени результаты вычислений по 
способу наименьших квадратов дают 

/ ' (те) = ехр - (1 +0,16 те-0,056 те=), 
13,32 / 

причем 3 = 3,33 — величина постоянная. Для полинома третьей степе

ни р{т) = ехр 
13,32 

(1 + 0 , 1 2 7 5 т е - 0 , 0 Ш т е 2 - 0 , 0 0 1 1 те»), 

В последнем случае отклонения от величин таблицы Хофмейсте
ра не превышают 5%. 

Примем сначала, что р{т) аппроксимируется показательной функ-

причем р = сопз! (например) Р = 3, т. е. цией р (те) = ехр 
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среднему значению). Предположим, что -/. = е = 2,71. Равенство (1) 
перепишется в виде 

ехр т Ат. 
\; 

(3) 

Согласно [4] 

ехр — 7 /га т 2\ 
4Р 

Здесь ^(х) = 

й/я = 1/71? ехр ( Р т 2 ) ^ 1 „ ф ( . ^ - ^ ^ ) ] ^ К е ? > 0 . (4) 

X 
2 2 С 

{х) = -—= е - ' ' й1 — интеграл вероятностей. 
У '^0 

I ехр т 2\ 

4? / 
1 — Ф • (5) 

К е р > 0 , ! х > 0 . 

Вычитывая из равенства (4) равенство (5), получим 

/ 
о 

ехр — •{Ш — от 2\ 

V 4 ^ 

Заменим далее в (4) от на — т. 
о 

/ от^^ Тогда Г ехр (^т- — ] (1т = Уп^ ехр (рт^) [ 1 _ ф / р ) ] . 
^ V 4рУ , 

.(6) 

(7) 

Наконец, полагая в (б)^ = — 1, а в{7)-|^= 1 и складывая (6) и (7), полу-
11 

ч и м я = л(;))= ехр от с1!от = У т:? ехр(Р) 
V 4 р / 4? 

- (8) . 

Систематическая ошибка приводит к изменению интегральной 
численности метеоров 

« ' = _ Дот) = ехр от — 
V 43 

с̂ от = 

= 1/71? ехр(?) (9) 

Из (8) и (9) 

I 2 | / р 

1 4- Ф ( _ | / р л- 1̂  ^ га 
V / 2 1 / р , 

При возрастании !̂  это отношение неограниченно приближается к еди-
п' 

нице. При ? = 3, р = 2 и Д т = 1, - = 0,417, а при а = 6 (предельная 
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величина для визуальных наблюдений) — =0,689; при Д/те = 0,5 эти 
п 

величины' равны соответственно 0,641 и 0,838. Физически это озна
чает тот очевидный факт, что ошибка в предельной наблюдаемой ве
личине не может сильно повлиять на оценку общего количества 
наблюдаемых до данной величины метеоров, которое складывается 
в основном из метеоров более ярких (3 4 величины). Это тем более 
верно, что действительные коэффициенты замечаемости для слабых 

метеоров еще меньше, чем /7(7га) = ехр 
4? 

. Но систематическая 

ошибка, конечно, сильно искажает коэффициенты замечаемости, а зна
чит и истинную функцию светимости. 

Если использовать для р (т) более точную оценку р (т) = 

ехр 
/П' 

Рп{"^)' ТО м о ж н о написать 

ехр 

- ( а — Д / 7 г ) 3 

4? 

(0) I -X" 
/ те^\ „ , , , 

- — 1 Рп{т)йт< 

< N (0) у> ехр 
4? 

при }1-^оои •>! при | 1 ->оо . Это последнее отношение стремится 

к единице, даже если систематическая ошибка возрастает (не очень 
сильно) с ростом «А. 
2. К вопросу о влиянии эффекта угловой скорости метеоров на величину 

средней гелиоцентрической скорости, определяемую из суточной 
вариации численности 

В предыдущем параграфе было показано, что с возрастанием звезд
ной величины метеора влияние систематической ошибки на наблюдаемую 
численность метеоров убывает. Отсюда следует, что эффект угловой 
скорости незначительно влияет на наблюдаемые численности и его роль 
убывает с ростом предельной наблюдаемой величины метеора. Можно 
показать, что влияние этого эффекта на величину средней гелиоцентри
ческой скорости га, определяемую из суточной вариации численности, 
практически исключено. 

Общее число наблюдаемых метеоров до величины |х есть 

п = N{0) ^•л'^р{т) йт. 
—оо 

с учетом эффекта угловой скорости число метеоров будет 
р .—Дт 

« ' = N(0) (• у."^р{т)йт, 

так как в действительности мы наблюдаем метеоры до величи
ны (А — Д / ? г , а не |̂ . Зависимость между п и п' была получена в пре
дыдущем параграфе (при некоторых дополнительных предположе
ниях). Влияние эффекта угловой скорости метеоров рассматривается 
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в работе [5]. Покажем, что для численности метеоров п и п' равен
ство 

п' = N (0) I у.'"р{т) йт = /-^"^ п 
—оо 

не может иметь места. 
В самом деле, полагая т' = т -{- Ат, получим (если допустить, 

что Д т не зависит от т): 

п' = Л^(О) / - ^ ' " Г •л'"'р{т' — Д т)йт' = 
—со 

= N (0)^-'^'" уА'"р{т —Ат)ат=^М{0)'^-^'^ ^у.'^р{т)ат. 
— со _ о о 

В противном случае-нужно считать, что р{т — Ат) = р{т), что оз
начало бы, что вероятностная функция есть константа. 

Гелиоцентрическая скорость ни определяется из формулы Штауде 
(Хофмейстера): 

л = «о П + — С08 2А 
V ' 

где п — наблюдаемая численность, 
112) — средняя гелиоцентрическая скорость, 

2 л — зенитное расстояние апекса. 
Предположим, что равенство п = /г'-/^™ выполняется. Для снижения ве
личины т до эллиптического значения необходимо показать, что 
из-за влияния эффекта угловой скорости уменьшается амплитуда су
точной вариации. Следовательно, множитель должен иметь су
точный период изменения. 

Так как Д т = Д т ( ш ) , где щ — угловая скорость метеора, то нуж
но, чтобы (О в свою^ очередь была функцией зенитного расстояния 
апекса. 

Имеем 
^^У,51п^со8г^ (1) 

где 
У] — элонгация метеора от радианта (например, центра метеорного 

следа), 
г — зенитное расстояние метеора (центра следа), 

Н — высота метеора над поверхностью Земли, 
— линейная скорость (с учетом притяжения Земли). 

У1 = л ' У'о + (2) 

где — радиус метеорной зоны, 100 км, 
^ — ускорение силы тяжести на расстоянии /?, 

Уо — орбитальная скорость Земли 

Д = С08 е + — 81п^ е, (3) 

где е — видимая элонгация радиа.нта от апекса. Ни одна из величин, 
входяш,их в равенства (1), (2), (3), или их комбинация, не приводят 
к требуемой зависимости угловой скорости от гк. 

Таким образом, эффект угловой скорости метеоров очень мало изме
няет наблюдаемые численности, а его влияние на амплитуду суточной 
вариации численности, а значит, и на величину средней гелиоцентриче
ской скорости ш вообще практически исключено. 
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Заметим, что Эпик и Хофмейстер еще,в тридцатые-сороковые годы 
пришли к заключению о незначительной роли эффекта угловой 
скорости. 

3. Распределение направлений движения метеорных частиц 
и метеоритов 

Непосредственное определение орбит метеоров фотографическими 
и радиотехническими методами указывает на значительное преоблада
ние прямых движений. Косвенные статистические методы подтверждают 
этот вывод. Например, определение средней гелиоцентрической скоро
сти гю из наблюдений численности метеоров п по формуле Штауде 

п = По (1 -] соз 2 А )^ приводит к «гиперболическим» значениям ш, 

Т. е. ш > 1^2 • Это позволило еще более 20 лет тому назад прийти к за
ключению, что уменьшение амплитуды суточной вариации численности 
вызвано преобладанием орбит с прямым движением метеорных тел [6]. 

Для визуальных метеоров т~2 (Хофмейстер), для радиометеорэв 
= 2 2 , 5 [7], для телескопических ш 4 (Кресакова, Кресак, 1955). 

Можно предположить, что по мере уменьшения масс метеоров 
в ряду визуальные — радио-телескопические метеоры возрастает число 
орбит с прямым движением (что вызывает кажущееся возрастание т). 
Такой же вывод на основании наблюдений телескопических метеоров 
делают Кресак и Кресакова [8]. 

Проследим теперь этот ряд частиц в сторону возрастающих масс— 
фотографические метеоры, слабые, яркие и звуковые болиды и, наконец, 
метеориты. Уиппл и Хьюз [9] пришли к заключению, что возрастание 
числа орбит с прямым движением продолжается и в сторону больших 
масс, так что наибольшим преобладанием орбит с прямым движением 
и малым наклонением отличаются болиды и особенно метеориты. Боль
шинство метеоритов является догоняющими Землю, имеют малые накло
нения и входят в земную атмосферу со скоростями ~ 17 км/сек. Учиты
вая физический фактор (большие скорости и светимости встречных 
частиц), Б. Ю. Левин [10] нашел, что отношение числа визуальных 
метеорных частиц с прямым движением к числу частиц с обратным 
движением порядка 10*^ 1,5-10*. Таким образом, нул^но, видимо, счи
тать, что это отношение прогрессивно убывает от мелких частиц к круп
ным, хотя все еще остается весьма высоким даже для метеоритов. Для 
метеоритов оно к тому же возрастает благодаря, влиянию физического 
фактора: встречные метеорные тела с большими массами сильнее разру
шаются вследствие более высокой скорости и не достигают поверхности 
Земли. 

Краткое сообщение, касающееся результатов этой работы, опубли
ковано в [7]. 
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