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Abstract: The Polish Fireball Network (PFN), has been undergoing continuous development.
Since then, several large grants have been obtained, which were at least partly used for moderniza-
tion purposes. In recent years, two more grants have been obtained, which allowed for the expan-
sion and modification of the existing PFN infrastructure. In 2021, the PEN76 Kozienice was
modernized, but also the PFN14 Zielona Géra station was reactivated and the new PFN77
Suhora station was launched in 2022. Thanks to these improvements, the tracking of meteoroids
entering the Earth Atmosphere above Poland became more accurate, which facilitates the search
for meteorites and increases the chances of finding new fresh meteorites in Poland.

On the night of May 10, 2021, PEN stations registered an exceptionally slow bolide. The
phenomenon named PF100521 Wykrot appeared over central Poland in the Mazowieckie
Voivodeship at 21:32 UT and calculations showed that some meteorites may have fallen. This
phenomenon was used to conduct a series of analyzes to show how observational uncertainties
affect the final results. Two variants of the results are presented in this work.
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1. Wstep
Polska Sie¢ Bolidowa dzialajaca nieprzerwanie od 2004 roku (Olech i in. 2006)

zawsze byla siecig podlegajaca ciaglemu rozwojowi (Wisniewski i in. 2017), gléwnie
nakladami wlasnymi obserwatoréw. Jedne stacje nie wytrzymywaly préby czasu,
podczas gdy inne pojawialy si¢ na mapie PFN. Obecnie najmlodszej stacji nadany
zostal numer 77 (PFN Suhora), a wszystkich dzialajacych w kraju jest 35 (Wisniew-
ski 2020). W migdzyczasie pozyskanych zostalo kilka znaczacych grantéw, ktore
przynajmniej czgéciowo przeznaczono na cele modernizacyjne. Pierwszym, ktéry
wspomogl rozbudowe PEN byt grant od Siemens Building Technologies (Wisniewski
2005). Pozwolil on przetestowa¢ i zakupi¢ najlepsze w tym czasie obiektywy do
kamer przemystowych (wtedy byly to czulosci przetwornikéw do ok. 0,01 Ix, F/1.4),
dzigki czemu polepszyla si¢ precyzja rejestracji (do 0,02°—0,03°) i obnizony zostal
prog jasnosci wykrywanych meteoréw do 2,0m. W pézniejszych latach (2008/2009)
pojawily si¢ na rynku analogowe kamery Tayama C3102-01A1 o czulosci
przetwornika ok. 0,005 Ix, F/1.2, ktére sa stosowane w sieci bolidowej do dzis.

Najbardziej znaczacy grant zasilit PEN w roku 2013 z Narodowego Centrum
Nauki (Olech 2013). Zarzad Pracowni Komet i Meteoréw podjal wtedy decyzje
o wprowadzeniu do sieci nowatorskich kamer cyfrowych — wybrana zostala
DMK23GX236 o rozdzielczodci 1920x1200 pikseli, z obiektywami dajacymi pola
widzenia 120°-150° o $wiatlosile od /1.8 do f/1.2. Dokonano takze wtedy zakupu
bardzo czulych kamer analogowych MINTRON 12V6-EX (czulo$¢ ok. 0,0001 lx,
F/1.0). Kamery te s3 na stale na wyposazeniu Polskiej Sieci Bolidowej (Wisniewski
iin. 2017).

Warunki meteorologiczne w Polsce wymagaja duzej sieci dzialajacych kamer,
aby maksymalnie wykorzysta¢ dobra pogod¢. Znamy wiele doniesiei o obser-
wacjach jasnych bolidéw, jednakze niejednokrotnie brakuje nam wiazacych detek-
¢ji. Podobnie bylo w przypadku bolidu EN15072021, ktéry dal spadek mete-
orytéw dnia 15 lipca 2021 roku (Spurny i in. 2022; Tyminski 2022, 2023;
Krzesiniska i in. 2023a, b) ale zadna ze stacji PFN go nie zarejestrowala z powodu
grubej warstwy chmur nad Polska.

2. Modernizacje w PFN

Obecne na rynku niezliczone produkty powstale jako skutek rozwijanych techno-
logii CCTV (ang. Closed-Circuit TeleVision) pozwalaja na przeglad i wybér czulych
kamer o bardzo dobrych parametrach technicznych, umozliwiajacych rejestracje
stabych meteoréw (Poleski 2022). Wzorem innych sieci bolidowych, ktére testo-
waly lub juz stosuja podobne kamery, takze PKiM (Pracownia Komet i Meteoréw,
ktéra stworzyla projekt PEN) postanowita wprowadzi¢ kamery megapikselowe do
uzytku w swojej sieci bolidowe;.

2.1. Rozbudowa stacji PFN76

W ostatnich latach udalo zdoby¢ si¢ dwa granty w ramach konkursu ,ENEA
Wytwarzanie”, co pozwolilo na rozbudowe i modyfikacje stacji PFN76 Kozienice
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(Jaskiewicz i in. 2021). Dzigki grantowi wybrano bardzo czule (0,001 Ix, F/5.7)
kolorowe przetworniki CMOS StarVis Sony IMX327 pracujace w standardzie
transmisji danych zw. AHD (ang. Analog High Definition) i szerokokatne obiek-
tywy o ogniskowej 4,0 mm (pole widzenia: 88,4°x47,0°) o jasnosci £/0.95. W Ko-
zienicach zainstalowano cztery takie zestawy, kazdy wyposazony w karty video
Ultra Video Cap (USB AHD). Rejestratorem strumienia wideo jest komputer
z 4-rdzeniowym procesorem i5 i dyskami 5 TB po jednym na kazda kamer¢. Do
detekcji meteor6w wybrano szeroko stosowany program UFOCaptureHD2
(Sonotaco). Na rysunku 1 przedstawiono przykltadowa detekcje meteoroidu z ro-
dziny Taurydéw, keéry wszedl w ziemska atmosfer¢ nad Kozienicami w okresie
aktywnosci tego roju.

Rys.1. Tauryd, ktory rozéwietlit niebo nad Kozienicami dn. 2022.10.31 0 godz.02:20:55 UT zarejestrowany
przez PFN76.
Fig. 1. Taurid, which lit up the sky over Kozienice on 2022.10.31 at 02:20:55 UT registered by PFN76.

2.2. Reaktywacja PFN14

W 2022 r. nastapila reaktywacja Stacji Bolidowej PEN 14 w Zielonej Gorze, ktéra
od tego czasu rejestruje bolidy oraz zjawiska atmosferyczne (Michniewicz, 2022).
Na Wiezy Braniborskiej stanowiacej budynek Instytutu Astronomii im. Janusza
Gila Uniwersytetu Zielonogérskiego (UZ) zamontowano w roku 2006 dwie ka-
mery Tayama, ktére w lutym 2022 r. zostaly wymienione na nowe megapikselowe
kamery AHD, analogiczne do tych zastosowanych w PFN76 Kozienice. Od tego
czasu stacja pracuje nieprzerwanie, aczkolwiek w roku 2023 planowany jest re-
mont wiezy, co z pewnoécia wylaczy stacj¢ na kilka miesiecy.

2.3. Nowa stacja PFN77 Suhora

Od listopada 2022 roku do sieci PFN dolaczyla nowa stacja mieszczaca sig
w Obserwatorium Astronomicznym na Suhorze, bedacym placowka Uniwersytetu
Pedagogicznego w Krakowie. Obserwatorium znajduje si¢ w Gorcach, na obszarze
Gorczanskiego Parku Narodowego. Doskonale polozenie geograficzne stacji
a przede wszystkim wysoko§¢ 1008 metréw n.p.m. skutkuje ogromnym zasi¢giem
obejmujacym praktycznie cala Polske oraz cz¢é¢ panistw oéciennych. Brak detekgji
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nad samg stacja wynika z jej kata widzenia, kt6ry nie obejmuje okolic zenitu
(rys. 2). Od drugiej polowy listopada 2022 do stycznia roku 2023 dwie kamery tej
stacji zarejestrowaly 1692 pojedynczych zjawisk, co z pewnoscia moze stanowié
rekord pod wzgledem skutecznosci sieci bolidowej PFN w tym okresie.

Rys. 2. Mapa z UFOAnalyzera V4 obrazujgca potozenia wszystkich detekcji meteorowych w PFN77
w czasie od potowy listopada 2022 do stycznia 2023, zielone linie wskazujg poczatek i koniec obser-
wowanych meteorow.

Fig. 2. UFOAnalyzer V4 map showing the locations of all meteor detections in PFN77 from mid-November
2022 to January 2023, green lines indicate the beginning and end of the observed meteors.

3. PF100521, Wykrot — przyktad niepewnosci obliczeniowych

W nocy 10 maja 2021 roku stacje PFN zarejestrowaly trzy jasne bolidy, wéréd
ktérych jeden mial wyjatkowo malg predkos¢ lotu. Zjawisko to, oznaczone jako
PF100521, pojawilo si¢ nad centralng Polska w wojewoddztwie mazowieckim
o godzinie 21:32 UT. Bolid przemieszczal si¢ z zachodu na wschod z lekkim
odchyleniem na péinoc (rys. 3) i osiagnal jasno$¢ okolo —6,5 mag. Analiza tego
zjawiska wskazywala, iz jego przelot moglt zakonczy¢ si¢ spadkiem meteorytéw
w okolicach Myszynica. Problemem okazalo si¢ precyzyjne wyznaczenie pola spad-
ku ze wzgledu na niepewnoéci obserwacyjne, do ktérych nalezg niepewnoéci para-
metréw jakie wprowadzamy do obliczen. Sa to niepewnosci wynikajace wprost
z geometrii obserwagji, z odlegloéci migdzy bolidem a stacjami obserwacyjnymi,
jak réwniez niepewnoéci wynikajace z jakosci sprzetu detekcyjnego — zalezne od
obecnoéci i charakteru saturacji obrazu, obecnoéci komy, odblaskéw 1 innych wad
samego obrazu (Zotadek 2020). Czasem istotne jest tez uwzglednienie refrakcji
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Rys. 3. Trajektoria bolidu PF100521, zaznaczona zoitg
kreskg, wyznaczona programem UFOAnalyzer V4 na
podstawie danych z PFN37 Nowe Miasto Lubawskie,
PFN40 Otwock oraz PFN52 Nowy Sielc. W lewym dolnym
rogu pokazano zalezno$¢ zmian wysokosci H (gorny
wykres) oraz zmian predkosci obiektu w czasie (dolny PENTT L L
wykres).

Fig. 3. The trajectory of the PF100521 bolide, marked with
a yellow line, determined by the UFOAnalyzer V4 program
based on data from PFN37 Nowe Miasto Lubawskie,
PFN40 Otwock and PFN52 Nowy Sielc. In the lower left
corner, the dependence of the object height H (upper
graph) and its velocity as a function of time (lower graph)
is shown.
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atmosferycznej przy horyzoncie, ktéra moze skutkowaé przesunigciem pola spadku
o kilka, a nawet kilkanaécie kilometrow.

W przypadku zjawiska PF100521 saturacja na obrazach pochodzacych z rejes-
tracji PFN40 i PFN46 (rys. 4) oraz koma obiektywéw wniosta znaczny blad
systematyczny przesuwajac trajektori¢. Natomiast rejestracja korica przelotu z ka-
mery PFN52 (rys. 4), reprezentuje wyjatkowo gladka krzywa predkosci. Z tych
danych uzyskano wysoko$¢ koricowa zjawiska okolo 26 km n.p.m., predkos¢
konicowa 3,5 km/s oraz prawdopodobna mas¢ meteorytéw ok. 500 g.

Dla przypadku PF100521, podobnie jak dla bolidu Wenecja z 2017 roku we
Wiloszech (Tyminski i in. 2018), udalo si¢ wykorzysta¢ dodatkowe dane z radaru
meteorologicznego, ktéry zarejestrowal sygnal od obiektéw spadajacych. Metoda
detekeji oparta na danych dopplerowskich (Fries 2010; Stolarz 2017) mogla by¢
uwzgledniona do niewielkiej korekcji obliczen pola spadku meteorytéw pod
Wykrotem. W przypadku tego bolidu radar w Legionowie zasygnalizowal echa
radarowe na wysokosci ok. 7,8 km n.p.m. co zostalo zaznaczone na niebiesko na

PEN37 PEN 40 PFN 46 PEN 52

h, !

Rys. 4. Negatywy obrazu powstatego po zsumowaniu klatek z filmow przelotu bolidu PF100521 zarejes-
trowanego w kamerach stacji: PFN37 i PFN40 (kamery analogowe) oraz PFN46 i PEN52 (kamery cyfrowe)
—w PFN52 brak poczatku rejestracii.

Fig. 4. Negatives of the image created after summing up the frames from the videos of the PF100521
bolide recorded in the cameras of: PFN37 and PFN40 (analog cameras), PFN46 and PFN52 (digital cam-
eras) — in PFN52 the recording was delayed.
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rysunku 5 jako obszar przecigcia z wysokoécia 7800 m oraz na rysunku 6 (pole
w kolorze niebieskim). Niewielkie réznice wyniku otrzymane metoda symulacji
zostaly skorygowane do wyniku z detekgji radarowej, gdyz ma wigksza wagg, ze
wzgledu na mniejsze niepewnoéci pomiarowe. Niemniej jednak sam koniec trajek-
torii lotu daje rézne wyniki, w zaleznoéci od wyboru danych do analizy z poszcze-
gblnych kamer. Dwa warianty wynikéw obliczen zwiazane z niepewnosciami po-
miarowymi zostaly zaprezentowane na rysunku 6.

Pierwszy wariant obliczeri oparty tylko na rejestracji przez stacje PFN52
i PFN37, geometrycznie idealny, gdyz obie stacje znajduja si¢ do§¢ blisko siebie
i bolid w tym przypadku jest uchwycony z dwoch przeciwleglych kierunkéw.
Obliczona predko$¢ koicowa wynosi 3,5 km-s™!, hamowanie z obu kamer jest
takie samo — 3496 m-s, a wysokoé¢ koficowa wynosi okolo 25,5 km n.p.m. Pole
spadku w tym przypadku zaczyna si¢ na poludnie od miejscowosci Wykrot
i zaznaczone jest na mapce prostokatem ozn. ,52+37A” — ,52+37B” (prostokat
brazowy). Trajektoria liczona z danych wszystkich czterech stacji (z uwzglednie-
niem PFN40 oraz PFN406) jest nieco przesunigta wzgledem poprzedniej o okolo
600 m. Nieco mniejsza wysokos§¢ skutkuje tez nieco inng masa koficowa, ktéra
w tym wypadku wynosi migdzy 150 a 350 graméw. Efektem takiego wariantu jest
pole zaznaczone na zielono na rysunku 6, przesunigte o okolo 1500 m na wschéd
wzgledem wyliczenia poprzedniego. Tak wyznaczone pola spadku byly podstawa
do sprawdzenia wynikéw obliczent w terenie.

Pierwsze przeszukiwania miejsc prawdopodobnego upadku fragmentéw mete-
orytéw odbyly si¢ juz 5 dni po rejestracji zjawiska, 15-16 maja 2021 roku.
Poszukiwaniami obje¢te zostaly oba wyznaczone obszary, w sumie okolo
1500x400 m?, ktére byly sprawdzane przez 7 oséb. Ze wzgledu na ramy czasowe
poszukiwania nie byly systematyczne, mialy charakter losowy — wybrano kilka-
nascie miejsc uwzgledniajac ich dostgpnoé¢ oraz dobra widocznoé¢ czarnych mete-
orytéw na powierzchni gruntu. W wickszoéci przypadkéw obszary te stanowily
pola uprawne i Iaki (na niektérych juz rosla gesta trawa). Kilka pél bylo prze-
oranych i zabronowanych, i te zostaly przeszukane dokladniej. Duzo lepiej wy-
gladaly tereny le$ne, ktére poza obszarami poro$nigtymi krzewami jagéd, wyda-
waly si¢ by¢ idealne do poszukiwan.

mgl = LAl

= 1:7800m

3000 = 1: impact

2000

Rys. 5. Wyniki symulacji pola spadku meteorytow: linie czerwone to rzut
na powierzchnie Ziemi wyliczonych trajektorii przelotu meteorytéw o sy-
mulowanych masach 200-3000 g, skorygowane dla wysokosci 7800 m
(odczyt z radaru, kolor niebieski); obszar gdzie teoretycznie trafito wiek-
sz0$¢ meteorytow zaznaczono kolorem zielonym; osie wspofrzednych
pola spadku: 0$ y — ustawiona wzdtuz kierunku przelotu bolidu, o$
X — ustawiona prostopadle do kierunku przelotu bolidu.

Fig. 5. The simulation results of the meteorite fall: red lines are the calcu-
lated trajectories of meteorites with simulated masses of 200-3000 g,
corrected for the altitude of 7800 m (the weather radar detection, blue),
the area of the meteorite impacts is marked in green; the coordinate axes
. of the strewnfield: axis y — set along the direction of the fireball flight,
: ? st X — set perpendicularly to the direction of the fireball flight.
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Rys. 6. Mapa pola spadku meteorytéw pod Wykrotem: kolorem zielonym oznaczono obszar rozrzutu
meteorytow uzyskany z danych z czterech kamer, kolorem brgzowym — obszar uzyskany z analizy dwéch
rejestracji (PFN52 i PFN37), kolorem niebieskim oznaczono detekcje radarowg na wysokosci
7,8 km n.p.m., dwie réwnolegle linie reprezentujg trajektorie bolidu otrzymane dla dwdch omawianych
wariantow.

Fig. 6. The Wykrot meteorite strewnfield map: green rectangle indicates the area of meteorite impacts cal-
culated using four cameras, brown rectangle is the area obtained with two registrations (PFN52 and
PFN37), blue area indicates the radar detection at an altitude of 7.8 km above sea level, two parallel lines
represent the bolide trajectories for the two discussed variants.

Niestety poszukiwania nie przyniosty pozytywnych rezultatéw i tym samym nie
byliémy w stanie potwierdzi¢, ktéry wariant obliczen lepiej przewidzial rzeczywiste

pole spadku.

Podsumowanie

Rozwdj Polskiej Sieci Bolidowej jest mozliwy przede wszystkim dzigki ludziom,
ktérzy sie¢ PFN tworza. Granty zdobywane w ramach PFN oraz dofinansowania
uzyskiwane w ostatnich latach pozwolily na rozbudowe i modyfikacje istniejacej
infrastruktury. W 2021 roku zmodernizowano PFN76 Kozienice zast¢pujac
kamer¢ analogowa seria kamer megapikselowych. W 2022 roku reaktywowano
stacj¢ PFN14 Zielona Goéra, ale takze uruchomiono nowa stacj¢ PFN77 Suhora.
Dzigki tym modernizacjom i rozwojowi sieci monitoring meteoroidéw wcho-
dzacych w ziemska atmosfer¢ nad Polska staje si¢ bardziej precyzyjny. W rezultacie
spodziewamy sig, ze zaistniale zmiany ulatwig poszukiwania meteorytéw, gléwnie
poprzez zawgzenie wyznaczanych pél spadkéw, co z kolei znacznie zwigkszy szanse
na znalezienie $wiezych meteorytow w Polsce.
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Przedstawiona analiza bolidu PF100521 Wykrot pokazala jak trudnym zagad-
nieniem jest wyznaczanie pola spadku meteorytéw na podstawie kilku rejestracji.
Niewielkie zaburzenia wynikajace z réznych niepewnoéci, np. z geometrii obser-
wacji czy tez z jakosci sprzetu detekeyjnego, implikuja rozszerzanie wyliczonego
pola nawet o kilometry. Jednocze$nie dane z dopplerowskich radaréw meteoro-
logicznych sa w stanie poméc skorygowa¢ analizy, o ile uda si¢ zarejestrowac
spadajace okazy, najlepiej na jak najnizszych wysokosciach.

Podziekowania

Skladamy podzigkowania Pani dr hab. Annie Marciniak z Instytutu Obserwa-
torium Astronomicznego UAM w Poznaniu za pomoc i cenne uwagi dotyczace
pracy.
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Jarostaw Morys, Arkadiusz Bingoraj oraz Mateusz Zmija, Janusz Kosmowski
i Marcin Hajwos.

Literatura

Fries M., Fries J., 2010, Doppler weather radar as a meteorite recovery tool, Meteoritics &
Planetary Science, 45(9), s. 1476-1487.

Jaskiewicz A., Tyminski Z., Mazur M., 2021, Nowe mozliwosci obserwacyjne stacji bolidowej
PEN 76 ZS 1 Kozienice, CYRQLARZ No. 245, UPA 05/2022.

Krzesifiska A.M., Tyminski Z., 2023a, Meteoryt Antonin — 350 g unikatowej informacji o tym,
skaqd mogq pochodzié i dlaczego docierajq na Ziemig chondryty L, Meteoryt nr 103,
http://www.meteoryt.info (w przygotowaniu).

Kirzesiniska A.M., 2023b, Charakterystyka petrologiczna i chemiczna meteorytu Antonin — klasyfi-
kacja oraz zarys bistorii termicznej i uderzeniowej, Acta Societatis Metheoriticae Polonorum,
14, s. 114-133.

Michniewicz O., 2022, Cickawe zjawiska atmosferyczne, CYRQLARZ No. 245, UPA 05/2022.

Olech A., Zotadek P., Wisniewski M., Kransowski M., Kwinta M., Fajfer T., Fietkiewicz K.,
Dorosz D., Kowalski L., Olejnik J., Mularczyk K., Zloczewski K., 2006, Polish Fireball
Network, Proceedings of the International Meteor Conference, Oostmalle, Belgium,
s. 53-62.

Olech A., Tyminski Z., Zotadek P., Wisniewski M., Stolarz M., 2013, Polska Sie¢ Bolidowa,
Grant NCN nr DEC-2013/09/B/ST9/02168.

Poleski R., 2022, Technologia w stuzbie obserwacji najstabszych meteoréw, CYRQLARZ No. 244,
UPA 3-4/2022.

Shrbeny L., Krzesifiska A.M., Borovi¢ka J., Spurny P., Tymifiski Z., Kmieciak K., 2022,
Analysis of the daylight fireball of July 15, 2021, leading to a meteorite fall and find near
Antonin, Poland, and a description of the recovered chondrite, Meteoritics & Planetary Science,
57(12), s. 2108-2126.

Sonotaco, Www.sonotaco.com

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 14, 2023



Zbigniew TYMINSKI i inni 191

Stolarz M, 2017, Raport z grantu NCN ,,Polska Sie¢ Bolidowa’, opracowanie wewngtrzne.

Szlagor M., Wegrzyk W., Zareba P., Zelevich ]., Raport PEN z poszukiwanh meteorytéw latach
2018-2020, Societatis Metheoriticae Polonorum, 12, s. 98—-107.

Tyminski Z., Stolarz M., Zoladek P., Wisniewski M., Olech A., Kubalczak T., Zareba P.,
Myszkiewicz M., Polakowski K., Kosifiski J.W., 2015, Meteorite search campaigns of the
Polish Fireball Network, Proceedings of the IMC-2015, Mistelbach, Austria, 2, s. 143-146.

Tyminski Z., Zoladek P., Wiéniewski M., Stolarz M., Jaskiewicz A., Myszkiewicz M., Gawron-
ski M. P., Suchodolski T., Polakowski K., Zar¢ba P., Olech A., 2018, Raport z poszukiwar:
meteorytéw w ramach PFEN w sezonie 2016/2017, Acta Societatis Metheoriticae Polonorum,
9,s. 158-163.

Tyminski Z., Zoladek P., Wiéniewski M., Stolarz M., Polakowski K., Myszkiewicz M., Zargba
P., Gawronski M. P., Suchodolski T., Olech A., 2019, 15 lat obserwacji — wybrane spadki
meteorytéw rejestrowane w PEN w latach 20042019, Acta Societatis Metheoriticae Polo-
norum, 10, s. 160-167.

Tymifiski Z., Zotadek P., Wisniewski M., Stolarz M., Polakowski K., Jaskiewicz A., Janasz S.,
Gawroniski M. P., Krzyzanowski T., Kwinta M., Olech A., Piatlicki ]J., Suchodolski T.,
Szlagor M., Wegrzyk W., Zargba P., Zelevich J., PEN, 2021, Raport PEN z poszukiwar:
meteorytéw w latach 2018—-2020, Acta Societatis Metheoriticae Polonorum, 12, s. 98-107.

Tyminski Z., 2022, Antonin — polski meteoryt spoza Gléwnego Pasa Planeroid, CYRQLARZ
No. 246, UPA 06/2022.

Tyminski Z., Burakowska A., Krzesiiska A.M., Tyminska K., Ku¢ M., Iller E.. Kmieciak K.,
2023, Radionuklidy kosmogeniczne w meteorycie Antonin, Acta Societatis Metheoriticae Polo-
norum, 14, s. 192-199.

Wisniewski M., Olech A., Krasnowski M., Zloczewski K., Mularczyk K., Kedzierski P.,
Jonderko W., 2005, CCTV lenses for video meteor astronomy, WGN, 33(1), s. 23-29.

Wiéniewski M., Zoladek P., Olech A., Tyminski Z., Maciejewski M., Fietkiewicz K., Rudaw-
ska R., Gozdalski M., Gawroniski M., Suchodolski T., Myszkiewicz M., Stolarz M., Pola-
kowski K., 2017, Current status of Polish Fireball Network, Planetary and Space Science, 143,
s. 12-20.

Wisniewski M., 2020, Obserwacje meteoréw kamerami PEN w 2019 roku, CYRQLARZ No.
237, UPA 02/2020.

Zoladek P., 2012, PyEN — multipurpose meteor software, Proceedings of the International Meteor
Conference, Sibiu, Romania, 15-18 September, 2011, s. 53-55.

Zoladek P., 2020, O wyznaczaniu miejsc upadku meteorytéw, CYRQLARZ No. 239, UPA
04/2020.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 14, 2023



