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Triangolazione si usano le osservazioniastrometriche da diverse
stazioniper laricostruzionedellatraiettoria del bolidein atmosfera

. Modello dinamico meteoroide: a partire dallaguota e dallavelocita

osservatein atmosferasiottengonoi parametrifisicidel meteoroide

. Darkflight: a partire dal punto finale osservatq conoscendajuota,

velocita e accelerazionefinali, si modellizzala caduta libera per
ottenere la zonaal suolo dove andarea cercareeventuali meteoriti
(strewn field).

Orbita: a partire dal modello dinamicodel meteoroide si ottiene la
velocital f f Q Afyoi dtryoifera®, correggendapert QI G O &
la rotazioneterrestre, siottiene la velocita geocentrica la velocita
eliocentrica e, conoscendola posizionedella Terra nello spazioal
momento della caduta, si ottiene f Q2 N&Blidcantrica del
meteoroide.



La traiettoria del bolide puo essere ottenuta come intersezione dei
piani contenenti gli osservatori e i versori delle direzioni osservate
(Ceplecha1987). Per costruzione il risultato € sempre una linea ret

P1

Sistema di

riferimento | AT 02 (x2,y2, 22)
geocentrico S
X

O

Z Ceplecha ¢Geometric dynamic orbital and photometric data on meteoroids from
photographicfireball networkse: http://adsabsharvardedu/abg 198/BAICz38..222C 3




Dinamica di un meteoroide: la
conservazione della quantita di moto

Nel sistema di riferimento del meteoroide, se si impone la
conservazionedella quantita di moto mv, ossiache la quantita di
moto inizialedellamassaR Q I dNdinivesteil meteoroide siauguale
alla sommadella quantita di moto R S f f dQpo IR v (I S NI
guellaacquisitadal meteoroide per effetto della interazionesi trova
la forzadi resistenzaa cui e soggettoil meteoroide

1\0 Y [\
3 @
Legge della resistenza di Newton

G=coefficientedi resistenza aerodinamica (dipende da velocita e forma del corpo)

r = densita defluido

v = velocita del corpoispetto alfluido ,\
AT | NBF RStfl CaSiA2yS RQdz2NI2n RSt O2 N




Dinamica di un meteoroide: la
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Nel sistema di riferimento del meteoroide, se si impone la
conservazioneR S f f Q Systadid AQ-S y Gnitiainizialedella
massaR QI oh& investe il meteoroide sia uguale alla somma
RSt f QSivale REb A It dOPONACY A y U Spiil quelle2 cfiese
servitaper £ QI 6 f [fusidng ¥ ®aporizzaziong del corpo dal
meteoroide si trova la variazione di massa cui e soggetto il
meteoroidein atmosfera

Qu ¥ 5
QO c U

L = coefficiente adimensionale di trasferimento del calgre (compreso fra 0 e 1). X
v I SYSNEBAI ySOSaalNARI LISNIftQloflTA2YyS
r = densita defluido

v = velocita del corpaoispetto alfluido )
Al I NBI RSftfl CaSiA2yS RQdz2NIizn RSt 02Nl




Dinamica del meteoroide: modello ad
ablazione costante senza frammentaziol
’Q ; L‘) € — onservazione della guantita
S~ 3” Q ( ) - di moto+edné|rgiqa .

v = body speed with respect to the air
G= aerodynamic drag coefficient

(O r = air density
gg U A '|' ((@ s = ablation coefficient

V, = pre-atmospheric velocity
D, = m,/A,, pre-atmospheric ratio mass/cross sectiot
Zz = mean zenith distance of the fireball radiant
H = 7.64 km, average atmosphere scale height




Modello del darkflight: la legge di resistenze
newtoniana

Nellafasedi volo buio il moto del meteoroideresiduoavvienein un
regime altamente turbolento, ossiacaratterizzatoda alti numeri di
Reynoldgcircal(). Lamassae costanteef QS |j dztlelmotd §/ S

(9
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G= /2 = coefficiente di resistenza aerodinamica (dipende da veloc
forma del corpo)

r = densita del fluido

V = velocita del fluido rispetto al suolo (ossia la velocita del vento)
v = velocita del corpoispetto al fluido

vc = velocita del corpo rispetto al suolo

Al I NBF RSfflF CaSi A2yS RQdzNI 2n
m=massa residudel meteoroide
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Il bolide del 24 giugno 2018
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Velocity vs time
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Risultati su 1T20180624

Il bolide e cadutocon unainclinazionemediadi circa 58°
rispettoal suolo,conunaduratatotaledi 3,0 s.

Si e resovisibile a 76 km di quota(sopraSestriLevante)e
haterminatola corsasullaverticaledi ParazzuoldGE) a39
km di quota

In totale ha percorsol93 km in atmosferacon unavelocita
mediadi 14,5 ° 4 km/s



1l bolide del 12 luglio 2018
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Velocity vs time
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Risultati su 1720180712

Il bolide e cadutocon unainclinazionemediadi circa 20°
rispettoal suolo,conunaduratadi 0,72 s.

Si eresovisibile a 107 km di quota(soprail Mar Ligure) e
haterminatola corsa,sempresul mare,a 92 km di quota

In totale ha percorsol03 km in atmosferacon unavelocita
mediadi 62° 4 km/s
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Triangolazione di IT20180818
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Risultati su 1T20180818

Il bolide si e mosso con unainclinazione di circa 30°
rispettoal suolo,con unaduratadi 5.s. Si e resovisibile a
83 km di quota(sopral 6 Ad r ia astdi lEeono)e ha
terminatola corsas u | | 0 e ditSenmdllia,a 34 Bm di
guota In totalehapercorsdb40km in atmosfera

Ha subito una frammentazionefinale, indicata dalle
oscillazioni della velocita osservata Probabilmentenon e
arrivatonienteal suoloperchéa velocitafinale del modello
dinamicoindicaun valoredi 15 km/s

La velocitaa |l | 601 ed di 81 °t ©5 km/s, coniuna
velocita geocentricadi circa 17.5 km/s, quindi era un
meteoroideconu n 0 o di oo dstaroidale



Il bolide del 22 agosto 2018
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Height (km)
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Wind velocity vs. height in the reference meteoroid system
Black: fireball motion direction, Red: orthogonal direction
Values > 0 are against meteoroide motion

—_—

==

e ERL__

-\., -
N _

= __=
s’

-~

| | — |

-15

10 5 0 5 10
Wind velocity (m/s)



Dark flight phase - Meteoroid altitude vs. horizontal distance
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Dark flight - Meteoroid altitude vs. orthogonal distance
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Strewn field 1T20180822 | ‘ } Legenda
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Il luogo calcolato per la caduta si trova nel comune di Albaredo per San Marco, a Sud di Morbegno (SOjdaikge:

Lat. 46.0993 N; Long 9.6072 E

Zonafacilmente raggiungibile in auto, ma boscosa e piuttogt@rvia. Ladimensione calcolata del residuo e di circa 6 cm.



Strewn field 1T20180822
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