Fachgruppe Meteorastronomie

Berechnung: Beat Booz

Meteorspur-Berechnung basierend auf Daten mindestens zweier Beobachtungsorte

Berechnungsverfahren:

Die Meteorspur wird berechnet fur alle gemeinsamen Schnittlinien der Ebenen der Beobachtungsorte, welche durch
die Punkte Ort-Spuranfang-Spurende gelegt werden. Diese Methode verwendet die Punkte Spuranfang und Spurende
nur um die Lage dieser Ebenen im Raum zu definieren. Sie ist deshalb auch dann gut geeignet, wenn die Anfangs-/
bzw. Endpunkte der von den Orten 1 und 2 beobachteten Spurabschnitte nicht die gleichen sind.

Beobachtungsdaten: Geografische Koordinaten der Beobachtungsorte:
@ ndrdlich positiv, A Ostlich von Greenwich
sudlich negativ positiv, westlich von Hoéhe
Beobachtungsorte: Greenwich negativ Geogr. Geogr.  Uber
Breite ® Lange A Meer
Nr. Stat.-ld. Stationsname [°dez.] [°dez] [km]

1 l‘VTE"

ORT_KOORDI] =
- 2 "SCH"

"Sternwarte Schafmatt"

Mittlerer Beobachtungszeitpunkt:

Tag: D=5 Stunden: H UT=0
Monat: M=2 Minuten: M UT =10
Jahr: Y =2017 Sekunden: S UT =41
Weltzeit: UTC = 0.178056 [h dezimal]

"Observatoire géophysique, Val Terbi"

473595  7.4987

0.572
ORT_KOORD?2 =
B 47.42025 7.950833 0.82

Anzahl Beobachtungen (Standorte): NB =2
Anzahl echter Kombinationsméglichkeiten
aller Beobachtungsorte zur Verrechnung
jeweils zweier Orte miteinander:

NK =1

Beobachtete Rektaszensionen, Deklinationen, Helligkeit und Leuchtdauer der Spurpunkte fur die Beobachtungsorte:
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Epoche der Aquatorkoordinaten:

IDEpoche = 2431545

(J2000.0 = Julianisches Datum 2451545,0)

Orte: Rektaszension der Deklinationen der Rektaszension der Deklinationen der
Spuranfange fur Orte: Spuranfange fur Orte: Spurenden fiir Orte: Spurenden fiir Orte: Helligkeit [Mag]:  Leuchtdauer [s]:
iL =
1 170.991119 N B 14.255313 g 173.871719 i B —13.458278 g -4.9 2.32
> OtAEp = 0 eg AEp = ) eg aEEp = 0 eg EEp = ) eg Mag = NG Dur_sec = 0

Hinweis: Falls einzelne Koordinaten nicht in Aquator-, sondern in Horizont-Koordinaten vorgegeben sind

erscheint auf der ganzen Zeile 0.

Hinweis: Falls keine Zeitangabe fir die Leuchtdauer
vorhanden ist, so erscheint 0 als Zahlenwert!

~1 —0.5 0 0.5 1 1.5 2
x-Achse [AE] (Richtung Friihlingspunkt)

Umgerechnete bzw vorgegebene Horizont-Koordinaten:

Richtungen zu den Anfangs- und Endpunkten der Bahnspur (Zahlweise
der Azimutwinkel von Siiden (0°) Gber Westen (90°) usw):

Azimut Azimut Hoéhe Hoéhe
Spur- Spur- Spur- Spur-
anfang [°] ende[°] anfang [?] ende [°]
318.603957 329.41702 50.517443 23.950184
HOR KOORD =
B 353.84 1.41 59.72 26.89
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Ergebnistabelle fiir alle durchgefiihrten Berechnungen:

Legende:

1 Beobachtungsort 1 Nr.:

2 Beobachtungsort 2 Nr.:

3 Bodenhéhe fir Schnittpkt. mit
Spurverlangerung [km]:

4 Geog. Breite Spuranfang Ort 1 [°]:

5 Geog. Lange Spuranfang Ort 1 [°]:

6 Hohe 0. M. Spuranfang Ort 1 [km]:

7 Geog. Breite Spurende Ort 1 [°]:

8 Geog. Lange Spurende Ort 1 [°]:

9 Hohe G. M. Spurende Ort 1 [km]:

10 Geog. Breite Spuranfang Ort 2 [°]:

11 Geog. Lange Spuranfang Ort 2 [°]:

12 Hohe 4. M. Spuranfang Ort 2 [km]:

13 Geog. Breite Spurende Ort 2 [°]:

14 Geog. Lange Spurende Ort 2 [°]:

15 Hohe 4. M. Spurende Ort 2 [km]:

16 Distanz Ort 1 zu Spuranfang [km]:

17 Distanz Ort 1 zu Spurende [km]:

18 Distanz Ort 2 zu Spuranfang [km]:

19 Distanz Ort 2 zu Spurende [km]:

20 Spurlange Ort 1 [km]:

21 Spurlange Ort 2 [km]:

22 Ort 1 Spur-Endpkt.-Boden [km]: OUT21 =

23 Ort 2 Spur-Endpkt.-Boden [km]:

24 Geog. Breite Bodenpunkt [°]:

25 Geog. Lange Bodenpunkt [°]:

26 Winkel zw. Zenit und Spur-
verlangerung im Bodenpunkt [°]:

27 Richtungswinkel Ort 1 zu
Spuranfang [°]:

28 Richtungswinkel Ort 1 zu
Spurende [°]:

29 Richtungswinkel Ort 2 zu
Spuranfang [°]:

30 Richtungswinkel Ort 2 zu
Spurende [°]:

31 Neigungswinkel Ort 1 Spuranfang [°]:

32 Neigungswinkel Ort 1 Spurende [°]:

33 Neigungswinkel Ort 2 Spuranfang [°]:

34 Neigungswinkel Ort 2 Spurende [°]:

35 Winkel zw. Beobachtungsebenen [°]:

36 Mittlere Relativ-Geschwindigkeit zur
Erde in der Spur von Ort 1 [km/s]

37 Mittlere Relativ-Geschwindigkeit zur
Erde in der Spur von Ort 2 [km/s]

Hinweise:

Durchgefiihrte Berechnungen (alle méglichen Kombinationen
mit jeweils 2 Beobachtungsstandorten):
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Richtungswinkel der Flugrichtung des Meteors (Zahlweise S (=0°) Uber W (=90°) nach N (=180°) und E (=270°)).
Gleichbedeutend mit dem Winkel zur Herkunftsrichtung des Meteors (Zahlweise analog wie Windrichtungen uber N

(=0°) tiber E nach S und W)

Winkel zwischen den Beobachtungsebenen:

Im Idealfall liegt dieser Winkel nahe 90°. Bei sehr kleinen Winkeln (nahe 0° oder 180°) kénnen sich Beobachtungs-

Ungenauigkeiten starker auswirken!
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Bahnelemente, Bahnort und Perihelzeit fiir den Meteoroiden beziiglich des heliozentrischen, ekliptikalen Koordinatensystems J2000.0:

Grosse Halbachse:

Exzentrizitat:

Perihelabstand:

Bahnneigung (Winkel zwischen

Ekliptik und Bahnebene):

aM = 23715 [AE]
eM = 0.6509
qM = 0.8279 [AE]

Lange des aufsteigenden Knotens: Q5000 = 316.1454 deg

Winkel zwischen Perihels und
aufsteigendem Knoten:

Wahre Anomalie:

Umlaufzeit:

Perihelzeit (UTC):

Datum:

Zeit (UTC):

Perihellange: ©°000 = 189.7556 deg
Innere Planeten mit Meteoroid in xy
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VDatum = 306.39 deg

Ty = 1333.8877 [Tage]

to = 2456491.62612147 [Julianisches Datum]

Tag=18

Stunden = 3
Tage dez = 18.126121

z-Achse [AE]

0.5

Monat = 7 Jahr = 2013
Minuten = 1 Sekunden = 36.895

Geschwindigkeit des Meteoroiden:

Beobachtet: |vM Beob| =239
Geozentrisch: |VM_geoz| =23.862
Geozentrisch

[vul =21.1

urspringlich:

[km/s]
[km/s]

[km/s]

Heliozentrisch: vyt pej ek] pat| =37.755  [kmis]

Radiantposition:

Scheinbar: ORad s = 161.3deg

6Rad_s =50.714 deg

Aquatorkoordinaten J2000.0

Geozentrisch: ORad w2 = 161.023deg  Sp.q wo = 51.204deg Aquatorkoordinaten J2000.0

Heliozentrisch: ARad heli = 69-148 deg

Innere Planeten mit Meteoroid in xz
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y-Achse [AE]

Fachgruppe Meteorastronomie

Planeten mit Meteoroid in xy

Berechnung: Beat Booz
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Ergebnisse fiir die mittlere Trajektorie und die auf sie reduzierten Beobachtungspunkte

Unter "Gew" sind die Trajektorienkombinationen, welche fir die

o T Fachgruppe Meteorastronomie

ersichtlich. Nr. Stat.-ld. Beobachtungsort Berechnung: Beat Booz

Definition der Beobachtungen, welche fir die Berechnung

der mittleren Trajektorie beriicksichtigt werden: 1 "VTE" "Observatoire géophysique, Val Terbi" )

ORT KOORDI = (

(0_= wird nicht bertcksichtigt 2 "SCH" "Sternwarte Schafmatt" Abweichung der vermessenen Richtungen zu den Anfangs-
1= wird berucksichtigt). und Endpunkten von der berechneten mittleren Trajektorie
Fir die Gewichtung werden die Ebenen-Schnittwinkel mit P J :
ausgewertet.
Differenz Beob. - mittl. Trajektorie Zoom
1
Vorhandene Indexpaarungen: Auswahl fir die
(Zahl vor Dezimalpunkt = Orte 1 Berechnung der 0.8
Zahl nach Dezimalpunkt = Orte 2) mittleren Trajektorie:
0.6
1 — 04
IndPaar = (1.2) Gew = . =
[0}
Differenzwinkel Beob - Trajektorie g 0.2
o 1 =
2 % 0 0
g s
2 g
o] L -
= i 0.2
I. 5
E; 0.5 -0.4
2 o
©
E ~0.6
z
s
o —0.8
=
A 0" g ~1
1 1.5 2 —1 0.8 ~-0.6 ~04 —02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Beobachtungsort-Nr. Differenz Azimutwinkel [°]
©66 Anfangspunkte OO0  Anfangspunkte
B8E8 Endpunkte 000 Endpunkte
Distanz Beobachtung - mittl. Trajektorie
1
0.5
E)
=F
. ‘
S
<
0.5
—1
1 1.5 2

Beobachtungsort-Nr.
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Ergebnisse fiir die mittlere Trajektorie und die auf sie reduzierten Beobachtungspunkte

Nr. Stat.-ld. Beobachtungsort

1 "VTE" "Observatoire géophysique, Val Terbi"j

ORT KOORDI =
- 2 "SCH" "Sternwarte Schafmatt"

Mittlere Trajektorie: 1 2

1 "VTE" "SCH"
'{eéle“gei " . 2| 46.970685| 46.999487

eobachtungsort:
2 Geografische Breite Spuranfang [°]: ¢ 7.99803 8.017213
3 Geografische Lange Spuranfang [°]: 4| 71.362972| 82.617599
4 Hohe 0. M. Spuranfang [km]: 5| 24.494735| 24.508878
5 Richtungswinkel zum Spuranfang [°]: mTr, = 61 72425111 72456746
6 Neigungswinkel zum Spuranfang [°]:
7 Geografische Breite Spurende [°]: 7| 46.862552| 46.869891
8 Geografische Lange Spurende [°]: 8 7.926216|  7.931079
9 Hoéhe 0. M. Spurende [km]: 9| 29.486065| 32.309487
10 Richtungswinkel zum Spurende [°]: 10| 24.441847| 24445426
11 Neigungswinkel zum Spurende [°]: 1 72306372 72312229
. . . 1 2

Punkte auf mittlerer Trajektorie:

1 "VTE" "SCH"
Legende: 2 | 318.603957 353.84
1 Beobachtungsort: 3| 50517443 59.72
2 Azimutwinkel Spuranfang [°]: 4| 91380655| 94516316
3 Hoéhenwinkel Spuranfang [°]: - o 0
4 Distanz Beobachtungsort - Spuranfang [km]:
5 Differenz Beobachtungsort - Spuranfang in Azimut [°]: 6 0 -0
6 Differenz Beobachtungsort - Spuranfang in Héhe [°]: 7 0 0
7 Differenzwinkel Beobachtungsort - Spuranfang [°]: bTrl - ) 0 0
8 Kleinster Abstand Beob. Spuranfang [km]:
9 Azimutwinkel Spurende [°]: 9| 32941702 141
10 Hohenwinkel Spurende [°]: 10| 23.950184 26.89
11 Distanz Beobachtungsort - Spurende [km]: 11| 70.430243| 68.970619
12 Differenz Beobachtungsort - Spurende in Azimut [°]: 12 0 0
13 Differenz Beobachtungsort - Spurende in Hohe [°]: 1B 0
14 Differenzwinkel Beobachtungsort - Spurende [°]:
15 Kleinster Abstand Beob. Spurende [km]: 14 0

15 0 0

Fachgruppe Meteorastronomie

Berechnung: Beat Booz
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Ergebnisse aus den auf die mittlere Trajektorie projizierten Messpunkten der xml-Datei

Fachgruppe Meteorastronomie

Ausgewerteter Beobachtungsort (xml-Datei):  Stat Id = "VTE"

Minimale Zeitdifferenz zwischen den ATy = 0.08 [s] Dieser Wert wird fiir jedes Meteorereignis auf eine geringe
MP o L L Berechnung: Beat B
verwendeten Messpunkten: Welligkeit des Geschwindigkeitsverlaufes optimiert. erechnung: Beat Booz
30 GeSCh“l'indigkeit auf der Trﬁjektorie Abweichung der Beobachtungen bzw Messpunkten von der mittleren Trajektorie:
Distanz Beobachtung - Trajektorie
250 o -
~ O~
E =
4 N
= 8
’ 2
g 15 |
£
2
5 02 | | | | |
5] | _ .
o 10 0 20 40 60 80 100 120
Messpunkt-Nr.
5 B 1 —
% Differenzwinkel Beob - Trajektorie
| | | | 5 0 ! ! !
0 4
0 0.5 1 15 2 25 2
Zeit [s] =
Kurve Nr. 1 (Parabel durch Messpunkte) o
©66 Kurve Nr. 5 (direkte Verwendung der Messpunkte) g 0.05 .
:
Beobachtete und absolute Helligkeit E
-5 T T 5
(o)
= 0
2 120
Messpunkt-Nr.
gﬁ Trajektorie fiir Beobachtungsort: Stat Id = "VTE"
ED
= Anfangspunkt: Endpunkt:
L
T
q)BCOb_SP = 46.9699 deg q)BCOb_SP = 46.862563 deg
1 N_Pkt
A =7.997507 de A =7.926223 de
- Beob_SP, g Beob_SPN_Pkt g
| | | |
- = km
0 03 ) 13 5 > s Hpeop _sp, = 71057 [km] HBoob SPy, py, = 2949 [km]
Zeit [s] -
— Beobachtete Helligkeit NeigWinkelgoop, = 72.424248 deg NeigWinkelgoq =72.306383 deg
= Absolute Helligkeit 1 N_Pkt
RichtungswinkelBeob1 = 24.49435 deg RichtungswinkelBeobN - =24.441852 deg
t
Abschatzung der Meteormasse (basierend auf der Anfangsmasse: My feteor = 0-179 [ka] -
Formel von Luigi Jacchia (Smithsonian Astrophysical
Laboratory)):
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Ergebnisse aus Aerodynamik und Helligkeit (Ablationsphase)

Nach der Methode "HAL Constraining the luminous efficiency of meteors" von Maria Gritsevich und Detlef Koschny. F a c h g r u p p e M ete 0 ra St rO n 0 m i e

Ausgewerteter Beobachtungsort (xml-Datei):  Stat Id = "VTE"

Vergleich der Geschwindigkeit aus Messpunkten und Meteorfunktion aus Ablation: Berechnung: Beat Booz

Hoéhe - Geschwindigkeit

Geschwindigkeit auf der Trajektorie 80
30 T T ! !
5 o _
T 20
=
2= 151
£
g —
E B
8 10 S 7]
e
5
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zeit [s] —
— Kurve Nr. 1 (Parabel durch Messpunkte)
666 Kurve Nr. 5 (direkte Verwendung der Messpunkte)
= Meteorfunktion aus Ablationsberechnung
20 | | | |
0 5 10 15 20 25
. . : . Geschwindigkeit [km/s]
N n nkel Trajek
(bzlzg.lfl I?CSF:N liereHg:;o;glaer:?)rle y = 72.365 deg Berechnete Funktionskurve aus alpha und beta
ug v OO0 Beobachtungspunkte
S XXX Hohen auf Funktionskurve fiir beobachtete Geschwindigkeiten
Geschwindigkeit bei Ve =239 [km/s]
Atmosphéareneintritt: .
Beschleunigung
— 0
Anfangsgeschwindigkeit: Vf(vl) = 2y [km/s]
Endgeschwindigkeit: Vf(v ): 5.563 [km/s] 2
ne =) -5 —]
=
Endbeschleunigung: Vi°(v ) =-10.582 [km/s?] =
ne Z
- -
Ballistischer Koeffizient: o =31.642 Hinweis: Die Helligkeitswerte £
haben keinen Einfluss auf die E
Massenverlust-Parameter: B=17 Parameter o und p!! = -15F -
=}
&
E!
Dichte des Meteors (bulk: Py = 3500 [kg/m3] = | |
density) -> Vorgabewert! g 720
m
3 ProdG16 B
prod _ T(cgAe) ai g s ! ! ! ! ! ! | | | | |
4Gle,; ~ ) 0.000059 g 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Pm Zeit [s]
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Hoéhe [km]

Geschwindigkeit (Funktionskurve) [km/s]

80

20
0

Fachgruppe Meteorastronomie

Berechnung: Beat Booz

Hohe

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Zeit [s]
Geschwindigkeit
30 | | |
25~ 1
) o O
20 I~ 1
p O
15 1
10 [~ 1
5 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Zeit [s]

Geschwindigkeit nach Meteorfunktion
OOO Beobachtete Geschwindigkeitspunkte

810

6-10

4-10

Helligkeit [W]

2-10

Rotations-Parameter:

Ablationskoeffizient:

Leuchteffizienz-
Koeffizient t (luminous
efficiency coefficient):

Anfangsmasse:

Endmasse bei p=0:

Endmasse bei n=2/3:

Endmasse fir. u =0.707

Helligkeitskurve
| | |
o
o
o La0 1° | . | | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Geschwindigkeitsverhéltnis V/Ve
OO0 Beobachtete Helligkeiten
= Optimierte Kurve
Ergebnisse aus Helligkeitskurve:
pn=0.707
G min = 0.00595 fur umin=0
6 max = 0-01786 fur pmax=2/3
c =0.0203 far.  u=0.707
Annahme fir zwei Produkte aus c (Widerstandskoeffizient) und A,
(Vor-atmosphéarischer Form-Faktor=shape coefficient), welche fir die
Berechnung des Massenverlaufes verwendet werden (siehe Theorie):
. . Fiir Parallelepiped (mit
Fur Kugelform: Kantenlingen 2L, 3L, 5L):
PrOdcd_Ae_Kugel =121 PrOdcd_Ae_Parallelepiped =1.554
"Kugel ; = " Parallelepiped,; ~
0.00041 0.000194
M;=0519  [kd] M, = 1.1 [kg]
MKugel_Hmin(Vne) =0.104 [kg] MPE_Hmin(Vne) =0.22 [kg]
MKugel_umax(Vne) =0.004 [kg] MPE_HmaX(vne) =0.009 [kg]
MKugel_H(vne) =0.002 (kg] MPE_H(vne) =0.005 [kg]
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Verlauf der Massenabnahme fiir Kugelform und Parallelepiped (mit Kantenlangen 2L, 3L, 5L) fiir n = 0, p = 2/3 und fiir
den berechneten Wert n (1 = Parameter fir mégliche Rotation des Meteoroiden).:

Masse - Geschwindigkeit

1.2

Masse [kg]

Geschwindigkeit [km/s]
Kugelform bei min. Massenverlust
Kugelform bei max. Massenverlust
Parallelepiped-Form bei min. Massenverlust
Parallelepiped-Form bei max. Massenverlust
Kugelform fiir mue
Parallelepiped-Form fiir mue

Masse - Hohe

1.2

08

0.6

Masse [kg]

o°°°§§§88@
o° 256 _

20

XXX

XXX
000
000

30 40 50 60 70 80
Hohe [km]

Kugelform bei min. Massenverlust

Kugelform bei max. Massenverlust

Parallelepiped-Form bei min. Massenverlust

Parallelepiped-Form bei max. Massenverlust

Kugelform fiir mue

Parallelepiped-Form fiir mue

Masse [kg]

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Masse - Zeit fiir Beobachtungspunkte
I I I I

8888g§§°°°o

- O —]

; N

Zeit [s]
¢ Kugelform bei min. Massenverlust
XXX Kugelform bei max. Massenverlust
¢ Parallelepiped-Form bei min. Massenverlust
XXX Parallelepiped-Form bei max. Massenverlust
00O Kugelform fiir mue
OO0 Parallelepiped-Form fiir mue

Masse [kg]

Verlauf der Massenabnahme, basierend auf der berechneten, optimierten Funktionskurve,
sowie fiir die Beobachtungspunkte.

Masse - Hohe fiir Funktion u. Beobachtung

I I I I I I
1.1~
1 E
0.9~
0.8
0.7~
0.6
051
041
031
0.2
0.1~
0 2250 | | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Hohe [km]
— Kugelform bei min. Massenverlust (Funktionswerte)
""" Kugelform bei max. Massenverlust (Funktionswerte)
— Parallelepiped-Form bei min. Massenverlust (Funktionswerte)
""""""" Parallelepiped-Form bei max. Massenverlust (Funktionswerte)
= Kugelform fiir mue (Funktionswerte)
= Parallelepiped-Form fiir mue (Funktionswerte)
¢ Kugelform bei min. Massenverlust (Beobachtungswerte)
XXX Kugelform bei max. Massenverlust (Beobachtungswerte)
¢ Parallelepiped-Form bei min. Massenverlust (Beobachtungswerte)
XXX Parallelepiped-Form bei max. Massenverlust (Beobachtungswerte)
OO0 Kugelform fiir mue (Beobachtungswerte)
000

Parallelepiped-Form fiir mue (Beobachtungswerte)

75
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