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• I bolidi e le fasi del volo

• PRISMA e reti simili

• L’obiettivo: determinare i parametri orbitali kepleriani

Metodo di Ceplecha:

• Riduzione astrometrica

• Triangolazione e parametrizzazione della traiettoria

• Correzioni della velocità del bolide

• Parametri orbitali risultanti

• Verifica del metodo di Ceplecha tramite integrazione numerica
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Sommario



• moto orbitale
(moto progrado: 11-41 km/s
moto retrogrado: 41-72 km/s)

• preriscaldamento
(altitudine: 100-300 km)

• ablazione
(temperatura superficiale: 103-104 K)

• dark flight
(10 km/s, 30 km di altitudine)

Da studiare nelle slides 
prisma

Bolidi e fasi del volo
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meteoroide: d < 1m

asteroide: d > 1m



• Harvard Meteor Project (Jacchia & Whipple 1956)

• European Fireball Network (Ceplecha 1957)

• Desert Fireball Network (DFN) (Bland 2004) (continental scale)

• SPanish Meteor Network (SPMN) (Trigo-Rodriguez et al. 2005)

• Southern Ontario All-Sky Meteor Network (Weryk et al. 2007)

• Finnish Fireball Network (FFN) (Gritsevich et al. 2014)

• French Fireball Recovery and InterPlanetary Observation Network

and Meteorite Network (FRIPON) (Colas et al. 2015)

• Italian network for meteors observations and trajectory studies (PRISMA)

Prima Rete Italiana per la Sorveglianza Sistematica di Meteore e           

Atmosfera (Gardiol, Cellino & Di Martino 2016)

• Global Fireball Observatory (Devillepoix et al. 2020)

FOV = 2π sterad

mmax = 0

Diag = 6 mm

Risoluzione: 1296 x 966 (1,2 Mp)

Tempo di esposizione: 1/30 s

Frame rate: 30 fps

Distanza focale: 1,25 mm

(triangolazione)

Prisma e reti simili
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Foto astrometrica:

mmax = +4,5



dopo la fase di volo

prima della fase di volo
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traiettoria osservata

Informazioni ottenute dalla traccia

Cavezzo, the first Italian meteorite recovered by the PRISMA fireball network.
Orbit, trajectory, and strewn-field.                                   D. Gardiol, D. Barghini



L’obiettivo: determinare i parametri orbitali

Parametri orbitali kepleriani
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Riduzione astrometrica

• immagini da 5s di esposizione ogni 10 minuti

• 100-200 stelle identificate in ogni fotogramma

• 4000-8000 associazioni ogni notte con riferimento a un catalogo

Mappatura di (x,y) in (a,z)
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statistica mensile



coordinate strumentali
(x,y)

coordinate orizzontali
(a,z)

coordinate equatoriali
(αG,δG)

Sistemi di riferimento
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Triangolazione e parametrizzazione della traiettoria
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Metodo dei piani

Assunzione:
modello atmosferico isotermo

ρ = e -y

radiante



Correzione della velocità per la rotazione terrestre

(R+h): raggio vettore che punta al punto medio della traiettoria

Velocità corretta rispetto alla rotazione terrestre (SR ECI)

Dato iniziale: vettore velocità di ingresso

Per calcolare alfa e delta (alfa_c e 
delta_c)
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αE : ascensione retta del punto est corrispondente

a latitudine e longitudine

[km/s]𝑣𝐸 =
2π 𝑅 + ℎ cosφ

𝑘

𝑣𝑥𝑐 = 𝑣𝑥 − 𝑣𝐸 cos α𝐸

𝑣𝑦𝑐 = 𝑣𝑦 − 𝑣𝐸 sin α𝐸

𝑣𝑧𝑐 = 𝑣𝑧



Velocità geocentrica corretta rispetto alla rotazione e alla gravità terrestre

Correzione della velocità per la gravità terrestre

Ԧ𝐹𝑔

Ԧ𝑣∞𝑐

Ԧ𝑣𝐺

direzione e verso:
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osservatore

asse zenitale

𝑣𝐺 = 𝑣∞𝑐

2 −
2𝐺𝑀

𝑅 + ℎ

ൗ1 2

𝑧𝐺 = 𝑧𝑐 + ∆𝑧𝑐

cos 𝑧𝑐 = sin δc sinφ + cosδc cos φ cos (ϑ − α)

modulo:

∆𝑧𝑐= 2 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑣∞𝑐 − 𝑣𝑔 tan( ൗ

𝑧𝑐
2)

(𝑣∞𝑐 + 𝑣𝐺)



velocità geocentrica del meteoroide  →  velocità eliocentrica del meteoroide
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Trasformazione della velocità

Ԧ𝑣𝐻𝑚 =  Ԧ𝑣𝐺𝑚 + Ԧ𝑣𝐻𝑒

Ԧ𝑣𝐺𝑚

Ԧ𝑣𝐻𝑒:  velocità eliocentrica della Terra

Ԧ𝑣𝐻𝑚: velocità eliocentrica del meteoroide

Ԧ𝑣𝐺𝑚: velocità geocentrica del meteoroide

Ԧ𝑣𝐻𝑚
Ԧ𝑣𝐻𝑒 Ԧ𝑣𝐻𝑚

Ԧ𝑣𝐺𝑚

Ԧ𝑣𝐻𝑒



Parametri orbitali risultanti
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Momento angolare specifico
Ԧ𝑒 =

1

𝐺𝑀
𝑣2 −

𝐺𝑀

𝑟
Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟 ∙ Ԧ𝑣 Ԧ𝑣

cos Ω =
ℎ𝑦

ℎ𝑥
2 + ℎ𝑦

2

cos(i) =
ℎ𝑧
ℎ

cos ω =
−ℎ𝑦𝑒𝑥 + ℎ𝑥𝑒𝑦

𝑒 ℎ𝑥
2 + ℎ𝑦

2

cos Ω =
ℎ𝑦

ℎ𝑥
2 + ℎ𝑦

2

a =
1

2
𝑟
−

𝑣2

𝐺𝑀

ℎ = Ԧ𝑟 × Ԧ𝑣



Conclusioni

• PRISMA

• Deduzione della traccia di un bolide

• Metodo di Ceplecha per la determinazione di orbite di meteoroidi

• Confronto con il metodo numerico

Ma se si necessitasse di dati precisi bisognerebbe correggerlo 
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• computazione del radiante
• correzioni e trasformazioni della velocità
• parametri risultanti

• compatibilità
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Verifica del metodo di Ceplecha tramite integrazione numerica

insieme di 10000 possibili stati
al contatto con l’atmosfera

integrazione numerica

2011, Clark e Wiegert, University of Western Ontario

parametri orbitali
ottenuti numericamente

confronto parametri orbitali ottenuti
analiticamente

traccia del bolide

metodo di Ceplecha
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compatibilità tra i due metodi
(leggera discrepanza su Ω)

Devo dire il perché della discrepanza




