MASARYKOVA UNIVERZITA
PRIRODOVEDECKA FAKULTA

[,]STAV TEORETICKE FYZIKY A ASTROFYZIKY

Diplomova prace

BRNO 2013 BC. BARBORA MIKULECKA






Saaar’. MASARYKOVA UNIVERZITA g
> 2  PRIRODOVEDECKA FAKULTA 3% 2
'ij) %LU [,JSTAV TEORETICKE FYZIKY A ASTROFYZIKY ;Q/(?QS Q\S%

O
jrlANA o

Modely planetek odvozené

ze svetelnych krivek a
zakrytu
Diplomova prace

Bc. Barbora Mikulecka

Vedouci prace: Mgr. Josef Durech, Ph.D.

Brno 2013






Bibliograficky zaznam

Autor: Bc. Barbora Mikulecka
Prirodovédeckd fakulta, Masarykova univerzita
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky

Nazev prace: Modely planetek odvozené ze svételnych kiivek a zakryti
Studijni program: Fyzika

Studijni obor: Teoretickd fyzika a astrofyzika

Vedouci prace: Mgr. Josef Durech, Ph.D.

Akademicky rok:  2012/2013

Pocet stran: 13+ 67

Klicova slova: asteroidy; fotometrie; svételnd kiivka; zakryt; metoda inverze
svételnych kiivek; urCovani tvart planetek






Bibliographic Entry

Author: Bc. Barbora Mikulecka
Faculty of Science, Masaryk University
Department of Theoretical Physics and Astrophysics

Title of Thesis: Asteroid models derived from lightcurves and occultations

Degree Programme: Physics

Field of Study: Theoretical Physics and Astrophysics
Supervisor: Mgr. Josef Durech, Ph.D.
Academic Year: 2012/2013

Number of Pages: 13467

Keywords: asteroids; photometry; lightcurve; occultation; lightcurve in-
version; shape determining






Podékovani

Na této praci psychicky, motivacné i znalostn& spolupracovali: J. Durech, Tom, Sajri, Ka-
mil H., Vojta, Pepa H., Pavel K., Michi, a milj tita a déda. Za zna¢na omezeni v poslednich
nékolika mésicich dékuji Filipkovi, UDiFu Divadlu Fyziky a taky tob& Misu.

Data svételnych kiivek byla ziskdna za pomoci Kamila Hornocha na onfejovském 65cm
dalekohledu.

Tato prace vyuZzivala IMCCE’s Miriade VO tool.
StéZejni programy prace byly vytvofené pomoci verze Linux 2.6.32 a komer¢niho soft-

waru Matlab na zakoupené studentské off-line licenci (MATLAB 7.12.0, The MathWorks
Inc., Natick, MA, Copyright 1984-2011).

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem svou diplomovou prici napsala samostatné a vyhradné s pouzitim ci-
tovanych pramend. Souhlasim se zaptijcovanim prace a jejim zvefejiovanim.

Brno 17. kvétna 2013
Bc. Barbora Mikulecka






Obsah

L 027: iii
1 ZaKkladni popis asteroidil .......oceeeieereeeeeeennreareeccansansanscancanns 1
I.1 Rotadnistavasteroidu. . ......... ...t nenennen.. 1
1.2 Tvarasteroidu . . . ... . e e 1
1.3 Zakladni pfevodni vztahy ........... ... .. ... . . . . . ... 2
1.4 Velikostasteroidu . ... .. ... . ...ttt 4
1.5 Miriade . ... ... e e 4
2 Modelovani tvaru asteroidu ze svételnych kiivek ......ccoevveiiuiinecnacnnss 7
2.1 Svételné KfivKy . . ... e 7
2.2 Modelovani tvaru asteroidil . . . . ...... ... .. 9
3 Zakryty hvézd planetkami .........oeeeieiieneeiesienesccssossscssenansans 17
3.1 Popis zAkrytu . .. .. e 17
3.2 Pozorovani zakrytl .. ... ... ..t 18
3.3 Ziskéniprofiluplanetky . ......... .. .. . .. ... 20
4 Kombinace modelovanych tvarti a ZAKrytil «....ccoeeeeeeeeeeeeennececaccanns 23
4.1 Projekce tvaru asteroidu . . ... ... .. .. e 23
4.2 Porovndvani aSkdlovani .. ... ... ... ... .. ... . 24
5 Praktickad CASt «.vvviineiiiiieiineiieiietenreeseiatessescssssnssnscansanss 27
5.1 Vybér vhodnychplanetek . ............. ... .. .. ... . . .. . ... 27
5.2 Pozorovani asteroidll . ........... ... 29
5.3 Formdatovanidat. . .. ... ... .. 34
5.4 Nalezeni tvaru pomoci Inverze svételnych kiivek . ................. 36
5.5 Projekceplanetky. .. ... ... . e 44
5.6 Projekce zAKrytl . . ... ... ...t e 46
5.7 Skélovani modelu a zakrytu — minimalizace . . . ... ................ 47
5.8 VysledKy . ..o 48
77 ) 65
1 1) 1 P i
LIteratura .....oiiieeeiiiiiieeeenieeseeeeeesseessenssacssessssssenssscssnnss il






Abstrakt

V praci jsou odvozovany globdlni konvexni tvary a rotacni vlastnosti asteroidii na zakladé
kombinace fotometrickych dat a pozorovani zakrytd hvézd planetkami. Vybrané planetky
(334) Chicago, (510) Mabella, (790) Pretoria a (1366) Piccolo byly pozorovany pomoci
ondrejovského 65cm dalekohledu, byla také pouZita starsi data od riznych pozorovateld.
Data byla zredukovdna a byly ziskdny svételné kiivky planetek. Metodou inverze svétel-
nych kfivek pro né bylo nalezeno nékolik moznych tvarl a na zdkladé porovnani téchto
tvarti s pozorovanymi zakryty byly vybrany pouze relevantni tvary a k nim prislusné ro-
tacni parametry. Modely byly velikostné naskalovany a byl tak zpfesnén primér téchto
planetek.

Abstract

In this thesis, we study global convex shapes and rotational properties of asteroids com-
bining photometric data with observed asteroid occultations of stars. Chosen asteroids
(334) Chicago, (510) Mabella, (790) Pretoria a (1366) Piccolo were observed with 65 cm
telescope at Ondiejov Observatory. The older measurements from different authors were
also used. Data were reduced and the lightcurves of asteroids were obtained. We found
several possible models of studied asteroids using the lightcurve inversion. These models
were compared to observed occultations. With this method, we reduced the number of
relevant shapes and the rotational properities as well. Size of models was scaled to fit the
observed data providing more precise diameter of these asteroids.






Uvod

Planetky jsou bezesporu otiskem minulosti nasi Slunecni soustavy. Postupné ndm odkry-
vaji jeden z nejdllezitéjSich pribéhl vesmiru — piibéh o zrodu hvézdné soustavy s pla-
netarnim systémem, ve kterém existuji vhodné podminky pro vznik a dlouhodoby vyvoj
zivota. Natoceni rotacnich os planetek, distribuce jejich velikosti, nerovnomérné rozlozeni
ve Slunecni soustave, periody rotace, to vSe v sobé skryva historické vlivy okolnich planet
a Slunce. Kde a za jakych podminek vznikly planety, jak v pribéhu vyvoje Slunecni sou-
stavy migrovaly, jaké bylo rozloZeni hmoty na pocatku — k objasnéni vSech téchto otazek
mohou pfispét znalosti o planetkdch.

Asteroidy jsou nejpocetnéjsi skupinou t€les ve SluneCni soustavé. Pozorovano jich
bylo vice nez 600000, z toho u 400000 jiZ byly urCeny pfesné orbity [41]. Draha, absolutn{
hvézdna velikost a pfiblizna velikost jsou vétSinou jediné parametry, které o planetkidch
vime. Pouze u 6000 z nich mdme k dispozici dostatek fotometrickych dat [47] k urCeni
periody rotace a amplitudy svételnych zmén a zhruba u 350 planetek jsme ziskali i polohy
rotacnich os a informace o tvaru [8]. Asteroidi, které byly zkoumany vesmirnymi sondami
a zname detailné jejich topografii, je pouhd desitka, mezi nimi napfiklad asteroid Itokawa

z obrazku 1.

Obrazek 1: Fotografie planetky (25143) Itokawa pofizend japonskou sondou Hayabusa
[43]. ©JAXA
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v Uvod

Na obloze vypadaji planetky jako svételné body, na prvni pohled nerozliSitelné od
hvézd, az po del$im pozorovani si miiZzeme v§imnout jejich pohybu mezi hvézdami. Jejich
rozmisténi ve Slunecni soustavé je velmi nerovnomérné. Zdaleka nejvice planetek pozoru-
jeme ve vzdalenosti 2,1-3,3 AU od Slunce v hlavnim pdsu mezi Marsem a Jupiterem. To je
dano vybérovym efektem, protoZe planetky hlavniho pasu jsou pro nds bliZe nez nejpo-
cetnéji zastoupené planetky za drahou planety Neptun tzv. transneptunickd télesa (TNO).
Pocetnou skupinou jsou také Kentaufi, planetky na drahdch mezi Jupiterem a Neptunem,
déle Trojané nachdzejici se v okoli Lagrangeovych bodi soustavy Slunce—Jupiter L4 a Ls.
Ve vnitini ¢asti Slunecni soustavy nalezneme méné pocetnou skupinu téles kiiZicich drahy
terestrickych planet.

ProtoZe nejvice pozorovani mame pro planetky hlavniho pasu, budu se v prici zaby-
vat pravé jimi. SkuteCny pocet planetek v hlavnim pasu vétSich nez 1 km je odhadovéan
na 10°. Postupy jsou aplikovatelné i na jiné skupiny planetek, musime vsak byt schopni
pozorovat svételné zmény v riiznych geometriich. To bohuZel vylucuje pravé nejpocetnéjsi
transneptunickd télesa.

Prace se zabyva nalezenim tvaru asteroidil. Jeho nalezeni vede soucasné k urceni rotac-
niho stavu asteroidii. Budeme-li délat simulace vyvoje Slunecni soustavy, miiZze ndim nejen
hustota rozloZeni asteroidi a distribuce jejich rotace, ale pravé i rozloZeni smérti rotacnich
os velmi pomoci k simulaci spradvného a jednoznacného vyvoje Slunecni soustavy.
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Obrazek 2: Graf zavislosti rotacni frekvenci na velikosti asteroidd v otdckach za den.
Ctverce znazornuji skupinu rychle rotujicich asteroidii, krouzky pomalu rotujicich. Pre-
vzato z Bertotti a kol. (2003).

Znalost jednoho ani desitek tvarti pravdépodobné nepovede k pfevratnym objevim.
K vyvozovani zavérl potfebujeme vétsi mnozstvi dat. Vhodnou ukdzkou piimo z oboru
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asteroidil jsou vysledky na obr. 2, kde bylo nepiimo potvrzeno, Ze planetky nejsou monoli-
tickymi kusy skal. V grafu je vynesena rotacni frekvence asteroidii v otaCkach za den vici
jejich priméru v kilometrech. Rddové se periody rotace pohybuji mezi 2—12 hodinami.
Vyrazn4 je ostrd hranice rotacni periody u hodnoty 2,25 h, nad kterou se nevyskytuji (aZ na
jednu vyjimku) rychle rotujici velkd télesa. Hranice rotacni periody souvisi s mezni ob-
vodovou rychlosti otdCeni, pfi niZ je prekroCena tnikova rychlost a téleso je roztrhdno na
mensi kusy. Jednd se o nepiimy ditkaz toho, Ze planetky nejsou monolitickym kusem skal,
ale hromadou kament, tzv. rubble piles. Mensi, jiZ monolitické kusy, pak v grafu nalézame
vlevo nahofe nad kritickou hodnotou rotace a nazyvame je rychlymi rotdtory. Na hranici
kritické frekvence nalézame v souladu s touto teorii binarni asteroidy. Jedna se o planetky,
které rotovaly dostatecné rychle na to, aby zde odstiediva sila od planetky odtrhla mensi
kus. VEtsi z dvojice se rozpadem mirné zpomali, a proto jeho rotacni frekvenci nalézdme
lehce pod kritickou frekvenci.

Tato prace pfispivad k jednoznacnému urcovéani natoceni rotacnich os a tvard astero-
idd za pomoci kombinace vysledki ze dvou riiznych zdroja dat: inverzi svételnych kfivek
a zakrytd hvézd planetkami. Na zaklad¢ kombinace téchto dvou zdroji dat v praci urcuji
velikost planetek. Vysledky jsou v tomto pripadé vice urCujici, nez termélni druZicova meé-
feni. V prvni kapitole shrnu zdkladni vlastnosti a matematicky popis asteroidt jako téles
rotujicich ve Slune¢ni soustavé. V druhé kapitole objasnim pouZivanou metodu inverze
svételnych kiivek a ve tfeti kapitole popiSi vznik a pozorovani zakrytd hvézd planetkami.
Ctvrta kapitola popisuje porovndni téchto dvou druhd dat. V pdté kapitole shrnuji prak-
ticky postup mé préce.






Kapitola 1

Zakladni popis asteroidu

Pro dalsi zkoumanf asteroidi je tfeba uvést zdkladni vlastnosti a matematicky popis jejich
orbitdlnich parametrd, rota¢niho stavu a povrchovych vlastnosti. Kapitola ma za cil shrnuti
zakladniho popisu asteroidu jako rotujicich téles ve Slunecni soustave a popisuje praktické
ziskavani informaci o jejich pozi¢nim a rota¢nim stavu pomoci webové aplikace Miriade.

1.1 Rotacni stav asteroidu

Asteroid se miiZe nachazet v riiznych rotac¢nich stavech. V zakladnim stavu rotuji asteroidy
kolem osy s nejvétsim momentem setrvacnosti. V téchto stavech se nachézi vétSina aste-
roidd a my pozorujeme jednoperiodické svételné kiivky. Planetky se mohou také nachazet
v excitovaném stavu napfiklad v dasledku srazky s jinym télesem. Specidlnim piipadem
jsou bindrni a vicendsobné systémy asteroidii. Oba tyto priklady rozezndme od zakladniho
viceperiodickymi svételnymi kfivkami.

Zékladni rotacni stav asteroidu je zcela popséan thlovou rotacni rychlosti @ a polohou
p6lu. Siderickd doba rotace je definovdna jako P = 27/®. Smér rotacni osy asteroidu
popisujeme nejcastéji v ekliptikdlni soufadnicové soustavé dvéma uhly, viz obrazek 1.1.
Prvnim je ekliptikalni thel B a druhym délka A. Uhel B je méfeny od severni &asti osy
Z a jeho hodnoty se pohybuji v intervalu (0, 7). Nékdy se vyuziva i ekliptikdlni §itka f3,
kter4 je brana jako f = 90° — 3.

1.2 Tvar asteroidu

Souradnicova soustava, pomoci které reprezentujeme body na povrchu asteroidu, je sou-
stava pravouhld, jejiZ zakladni rovina xy prochazi stfedem asteroidu (stfed v tomto pripadé
neni definovén presné, plati Ze musi leZet uvnitf télesa a rozumné se pohybuje v blizkosti
tézisté) a je kolma na rotacni osu asteroidu. Smér osy x volime libovolné. Viz. obrazek 1.1.

V této praci se zaméfuji pouze na konvexni tvary, jejichZ popis je vyrazné jednodussi
a jejichZ urCovani metodou inverze svételnych kiivek je jednoznacné. Tvar télesa je urCen
délkou radius vektoru 7. Jedna se o vektor v pravothlé souradnicové soustavé se stiedem
v télese, kterou popisuji v nésledujici kapitole 1.3. Vektor mé pocatek v této soustavé

_J]_



2 Kapitola 1. Zdkladni popis asteroidii

N N

xX=Y

Obréazek 1.1: Vlevo: soufadnicové soustava spojend s asteroidem. Vpravo: ekliptikalni
soufadnicova soustava a urceni sméru rotacni osy.

a je vyjadien pomoci sférickych soufadnic jako oy = Past (1, ). Prochdzime-li dhly pres
povrch koule, vykresluje konec tohoto vektoru povrch télesa.

Dalsi moznosti pro konvexni téleso je pouzit kiivost K v kazdém bodé jeho povrchu
Y . Pomoci kfivosti popisujeme tzv. gaussovsky obraz télesa, ktery je jednoznacné popsin
povrchovou hustotou G = 1/K. Abychom byli schopni praktickych vypocti, rozdéli se
povrch na plochy, které vyjadiime parametricky a ur¢ime jejich vnéjsi normdly ve sfé-
rickych soufadnicich (0, y) a takto vyjadieny povrch zobrazime na jednotkovou kouli.
Vyraz G(0, y) zde ptredstavuje povrchovou hustotu povrchového elementu v bodé (6, y).

Povrch télesa pak vyjadiuje integral gaussovské hustoty pres jednotkovou sféru:
povrch:/ G(0,vy)do, (1.1)
r

kde Y je v tomto pfipadé povrch jednotkové sféry. Pokud diskretizujeme spojity tvar, po-
piSeme jej jako uspofddani mnoha plosek:

n

povrch="Y_ G(6,,¥,)Ac),, (1.2)
p=1

kde Ao, jsou plosky na jednotkové sféfe odpovidajici normale (6, ). Suma prochdzi
pres jednotlivé plosky p, jejichz celkovy pocet je n.

V dalsi kapitole se pocitaji integrdly ptes Cast povrchu télesa, pro coZ zcela vyhovuje
pouziti Gaussovského obrazu. Na popis télesa radius vektorem se prechdzi procedurou
MINKOWSKI, do té doby neni tfeba a v praci se pouziva vyhradné povrchové hustoty G.

1.3 Zakladni prevodni vztahy

V préci se velmi Casto pouZivaji ndsledujici pfevodni vztahy mezi soustavami.
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e Prevod vyse zminénych soustav — ekliptikaln{ sférické pro popis sméru os asteroidd
a rovnikové (vuci asteroidu) pravouhlé pro popis bodl na povrchu:

2
Fect = Re(A)Ry(90° = B)R (9o + =51 = 10) Fas (13)

v némz P je perioda rotace asteroidu, ¢y pocatecni rotacni dhel a 7y pocatecni epocha.
Tyto pocatecni hodnoty mizZeme zvolit libovolné. V praxi je vyhodné (za predpokladu, Ze
je planetka eliptického tvaru) zvolit Cas 7y jako ¢as minima svételné kfivky v dobé ma-

1ého fazového thlu a dhel @y jako azimutdlni dhel vektoru R, (90° — B)R,(A)7S,, kde 7,

je vektor planetka—Zemé v Case fg. Tato volba zajiSt'uje polohu Zemé piimo v roviné xz
v soustave spojené s asteroidem v Case #y a nejvetsi polomér planetky se bude nachdzet
v blizkosti osy x.

e Pravouhlé ekliptikdlni na pravothlé rovnikové souradnice

Feky = Ry(—€)Fecl, (1.4)
kde € je sklon ekliptiky k zemskému rovniku.
e Vypocet sklonu ekliptiky v Case ¢ [JD]
Nejprve spocitame Cas uplynuly od standardni epochy J2000,0:
T = (r—2451545,0)/36525.
Sklon ekliptiky ve stupnich v Case 7 je pak dan vztahem:
€ =123,43929111—-0,013004166-T —0,1638 - (10*6) . T?40,5036-107°.73. (1.5)

Vztah je formdln€ pouzivan v programech s touto pfesnosti, kterd ale neni pro tyto ucely
zdaleka nutna.

e Prevod sférickych soufadnic na pravouhlé

X = rcosBcos@
y = rsinfcos¢
z = rsing.

e Matice rotace uplatiiované na asteroid

1 0 0
R(0)=1] O cos® —sin6
0 sin@ cosB

cos O sinf
Ry(G) = 0 1 0
—sinf@ 0 cosO

cosf® —sinf® O
R, (0)=| sin@ cos® O
0 0 1



4 Kapitola 1. Zdkladni popis asteroidii

1.4 Velikost asteroidu

Velikost asteroidu je v této praci popisovana pomoci ekvivalentniho, nékdy téz efektivniho
priméru planetky. Jednd se o primér, ktery by méla planetka stejného objemu, ale kulo-
vého tvaru.

Z fotometrickych pozorovéni ve vizudlnim spektralnim oboru nejsme schopni urcit
velikost asteroidu, protoZe data jsou zdvisla jak na velikosti, tak na albedu (odrazivosti)
télesa.

K urceni velikosti mohou velmi pfispét termélni mefeni. Maximalni intenzita vyzaro-
vani planetek jako absolutné Cernych téles pri vyuziti Planckovy vyzarovaci funkce (brano
pro hlavni pés planetek) se pohybuje priblizné kolem hodnoty 10 m. Na téchto vlnovych
délkéch jiz odraZzené slunecni zafeni prispivd minimédlné a mnozstvi detekovaného svétla
je tak funkci velikosti povrchu planetek.

Pro porovnani vlastnich vysledki vyuzivam v praci méfeni z druzic IRAS — Tede-
sco a kol. (2004), AKARI — Usui a kol. (2011) a nejnovéjsi vysledky WISE — Masiero
a kol. (2011). Méfeni té€chto druZic vyuZzivd jiz zmérenych absolutnich hvézdnych veli-
kosti' a vlastnich termalnich méfeni na nékolika vlnovych délkach (napiiklad pozorovani
IRAS probihala na 12, 25, 60 a 100 tm).

Geometrické albedo py, absolutni hvézdna velikost H a primér D jsou vzajemné sva-
zany vztahem uvedenym napfiklad v praci autorti Fowler a Chillemi (1992):

D=2 1013 (1.6)
V/Dv
Vysledky z druZic ddle predpokladaji jisté termélni modely, na zdkladé nichZ jsou schopné
urcit povrchovou teplotu télesa. Pro zjednoduSeni uvazuji planetky jako sférickd nerotujici
télesa s hladkym povrchem. Teplotni rozloZeni pfedpokladaji symetrické, konkrétné pfi
zpracovani dat z druZice ARAKI uvaZovali autofi Usui a kol. (2011) teplotni rozloZeni
jako:

.cosl/4
T(p) = { (7)"55 cos'/* @, pro o <m/2, (1.7

proo >m/2,
V rovnici je Tsg tzv. subsoldrni bod (bod na povrchu planetky nejbliZze ke Slunci) a ¢ je
uhlova vzdalenost od tohoto bodu. PouZivaji se i sloZitéjsi modely, zddné ale neuvazuji
tvar asteroidu.

Termalni tok télesa je pocCitan integrovanim Planckovy funkce s uvdzenim rovnice (1.6)
pres sféricky povrch asteroidu o priméru D. Termdlni tok je takto iterativné porovnavan
s pozorovanymi, v pribéhu iterace se reguluji hodnoty D a p,. Pro pfesné&jsi popsani celého
procesu je mozné nahlédnout do praci Usui a kol. (2011) nebo Masiero a kol. (2011).

1.5 Miriade

Projekt Miriade je virtudlni prostfedi pro vypocet pozicnich a fyzikdlnich efemerid zna-
mych téles Slunecni soustavy a je dostupny na webovych strdnkdch The IMCCE Virtual
Observatory Solar System Portal. Jeho hlavni néstroje jsou:

1Zdanliva hvézdna velikost planetky ve vzdalenosti 1 AU od Slunce, 1 AU od pozorovatele pfi fazovém
thlu o = 0°.
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e vypocet efemerid planet, mesicu, asteroiddi a komet ve vSech béznych soutfadnico-
vych soustavach, na kterémkoliv mist€ na Zemi 1 na rozli¢nych mistech ve Slune¢ni
soustavé (vesmirné stanice, jiné planety),

e vypocet radidlnich rychlosti t€les a jejich grafickd vizualizace,

e vizualizace tvaru asteroidu v libovolném Case pro planetky s jiZ uréenymi tvary (ur-
¢ené inverzni metodou, z radarovych nebo optickych teleskopit),

e vypocet vychodu a zdpadu téles Slunecni soustavy,

e databaze fyzikalnich parametrd téles Slunecni soustavy (hmotnost, stiedni vzdéle-
nost, hlavni rozméry, ...).

Miriade m4 na svych strankdch tradi¢ni formulaf pro vypocet efemerid, nejvic vSak
ocenuji moznost zadani poZadavku piimo skrz HTTP nebo pouziti Miriade na vlastnich
webovych strankach. Jednoduse se daji poZadavky implementovat do skriptli s pouzitim
programi wget nebo curl. Dale uvadim konkrétni pfiklad zadani pozadavku do adreso-
vého fddku webového prohlizeCe. Hlavni ¢ast poZadavku s sebou nese adresu

http://vo.imcce.fr/webservices/miriade/ephemcc_query.php?[p].

Potom ndsleduji poZadované parametry [p]. Pokud napt. pro planetku (1) Ceres chceme
nalézt geocentrické sférické rovnikové soutadnice J2000 v ase T = 2453002, 24, pouzi-
jeme parametry ve tvaru

—name=a:ceres&—ep=2453002.24&-0bserver=500&-tcoor=1&
-mime=text&—-output=7jd,

kde —name udavd jméno télesa vcetné jeho druhu (a: asteroid, p:planeta, c: kometa, s: sa-
telit), —epoch je ¢as v JD (podporuje ale nékolik dal§ich formati), —observer udava
stied souradnic (je moZné zadat libovolné souradnice na povrchu Zemé formou geografic-
kych souradnic), —tcoor zaddva soufadnicovou soustavu, —mime je volba vystupniho
formatu a —output udava tvar vystupniho formatu datumu.

Na Miriade musim ocenit neustdly vyvoj a ochotu pii feSeni problémi ¢i navrhi
na zlepsSeni. Nevyhodou miiZe byt moznost vyskytu chyb, vzhledem k dosavadnimu krat-
kému testovacimu Casu. Proto je dobré nékteré vysledky porovnat s tradicnim webovym
prostfedim HORIZONS [39]. V priibéhu této prace jsem nasla pii kontrole dat chybu v pre-
vodu jednotek, kterou autor stranek J. Berthier bez odkladu opravil.






Kapitola 2

Modelovani tvaru asteroidu ze
svételnych krivek

Velka vzdélenost v kombinaci s malou velikosti jsou jen téZko prekonatelnymi problémy
pro piimé pozorovani tvarti asteroidd. V minulosti byla nejdostupnéj$im zdrojem dat o pla-
netkach fotometrie a nejspiSe jim zdstane i v budoucnosti.

Svételné krivky, tedy zmény jasnosti v zdvislosti na ¢ase, ndm poskytuji dilezité in-
formace o rotacni period¢ asteroidi. Pokud mame dostatek kvalitnich fotometrickych dat
nejlépe za dlouhé Casové obdobi, nezlistdivame pouze u urceni periody rotace, ale jsme
schopni ur¢it mnohem vice — rotacni stav asteroidu a jeho tvar. Metoda, kterd vyuziva fo-
tometrickych dat k ureni tvarti asteroidd se nazyva inverze svételnych kiivek a jeji strucny
popis je cilem této kapitoly.

V dnes$ni dobé je inverzni metodou urceno vice nez 350 tvarl planetek a sméry jejich
rotacnich os. V objevovani a vyvozovani dilezitych zavért jsme teprve na zacatku.

2.1 Svételné krivky

2.1.1 Pozorovani

Pozorovatelé planetek musi byt zkuSeni, nebot’ se pfi planovani pozorovani museji vy-
hnout nepfijemnym vliviim, spojenym s pohybem planetky na pozadi hvézdného pole.
Vedle béZnych zélezitosti shodnych s pozorovdnim proménnych hvézd, jako je vybér ex-
pozi¢ni doby nebo dostatek srovnavacich hvézd v zorném poli, je tfeba pii volbé expozice
brat v potaz pohyb asteroidu a nedopustit protdhnuti planetky na snimku, které vede k vét-
$im chybdm ve fotometrii. Proto musi pozorovatel znét teCnou rychlost asteroidu, kterou si
prepocitd na jednotky pixel za as. Pozorovani je také nutné planovat piedem, aby planetka
neprochdzela z vétsi Casti noci pres hvézdy. Mohli bychom diskutovat o vyuZiti profilové
fotometrie, ale jeji vysledky zatim nejsou dostatecné presvédcivé pro pouzivani v presné
fotometrii.

Vedle béZnych fotometrickych pozorovani vyuzivam i tzv. ridkd data, ziskana z vel-
koplos$nych prehlidek oblohy pozemnich dalekohledu. Jejich data maji tu vyhodu, Ze jsou
vici sobé€ kalibrovand a pokryvaji rizné geometrie planetky. Davaji tak informaci o zméné
jasnosti v zavislosti na fazovém thlu o (ihel Zemé—planetka—Slunce). Vzhledem k datim

_7_
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relativni hvézdna velikost
°

(510) Mabella rotacni faze
Obrazek 2.1: Priklad pozorovanych dat a jejich vysledné zpracovéani. Vlevo: Snimek
slozeny z nékolika desitek snimkd planetky (510) Mabella pofizenych na Ondiejovské
hvézdarné 2012-12-03. Na obrazku je vidét pohyb planetky na hvézdném poli v rdmci né-
kolika hodin. Vpravo: Zpracovand fotometricka data z noci 2010-03-08 pro planetku (616)
Elly. Jedna se o graf zavislosti relativni magnitudy v pribéhu jedné kompletni periody.[20]

z jinych pfistrojt jsou vsak relativni a jejich velkou nevyhodou je vysokd nepresnost.

2.1.2 Popis

Ze samotné svételné kiivky 2.1 jsme schopni ziskat periodu rotace napiiklad jednodu-
chou Fourierovou analyzou. Jedna perioda planetky ma v disledku protahlého tvaru dvé
maxima. Z amplitudy AMP svételnych zmén si miZeme udélat predstavu o zplosténi pla-
netky pouZzitim Pogsonovy rovnice:

AMP = —2,5log,, ;—:, @2.1)

kde a a b jsou velikosti hlavnich poloos. Amplitudy svételnych zmén se nejcastéji pohybuji
kolem AMP = 0,1 a7 0,3 mag, ¢emuz odpovida podil poloos a/b = 1,1 a7 1,3.

Pro pozorovatele miiZe vyvstat otdzka, jestli je lep$i pozorovat data relativné nebo ab-
solutné. Tvar svételné kfivky z jedné noci je zdvisly predevS§im na poloze podlu, rotacni
period€ a tvaru planetky, pficemz veskeré tyto informace jsou soucdsti relativnich dat.
Relativni fotometrie vSak nepodava informace o geometrii soustavy a rozptylovych vlast-
nostech v zavislosti na fizovém thlu . Tyto informace podavaji pouze kalibrované krivky
z absolutni fotometrie. Obecné je relativni fotometrie pro pozorovatele jednodussi, Casto
se pozorovatelé pfi pokusech o kalibrovani snimkd dopoustéji chyb, za nékterych svétel-
nych podminek (blizkost mést) je absolutni fotometrie témét nemoznd. Na druhou stranu
jsou z ni ziskané informace nenahraditelné.

Pokud je planetka zplo$téla na pélech, tedy pro poloosy plati (a = b) > ¢, nejsme bez
absolutni fotometrie schopni nalézt tvar asteroidu. V ostatnich pifipadech, je-li k dispo-
zici dostate¢né mnoZstvi relativnich dat, jsou feSeni ziskana inverzni metodou s vyuzitim
pouze relativnich méfeni ekvivalentni s feSenim ziskanym pomoci absolutni fotometrie,
jak piSe Kaasaleinen a kol. (2001).



Kapitola 2 9

2.2 Modelovani tvaru asteroidu

V nésledujici kapitole popisuji zdklady ziskdvani tvaru asteroidi metodou inverze svétel-
nych kfivek. Tvary planetek mohou byt ovlivnény primédrné existenci skvrn na jejich po-
vrchu nebo nesférickym tvarem. Pritkopnické prace tohoto oboru jsou bezesporu Cellino a
kol. (1987), Magnusson a kol. (1989), Magnusson a kol. (1996), Kaasaleinen a kol. (2001)
a Kaasaleinen a Torppa (2001), jejichZ matematické metody jsou dnes nejcitovanéjSimi pri
ziskavani tvari asteroidd. Tyto ¢lanky tvofi zdklad nésledujici kapitoly.

V préci se budu zabyvat pouze hledanim konvexnich tvarii. Pro nekonvexni télesa se si-
tuace znacné komplikuje stinénim okolniho povrchu. Analyticky vypocet tvaru pro nekon-
vexni télesa neni moZny, o numericky popis se snazi ve své praci Kaasaleinen a Torppa
(2001) pomoci tzv. ray-tracing algoritmu.

2.2.1 Inverzni metoda

Svételna kiivka v Casovém okamziku ¢ je ovlivnéna mnoha parametry: orbitdlnimi O =
O(a,e,l, ®,Q,M); rotanimi R = R(P, A, 3); rozptylovymi S = S(u, Uo, o); parametry
popisujicimi tvar 7'; rozmérem D a albedem @. Pokud zndme vSechny tyto parametry,
muzZeme vyjadrit jasnost planetky jako jejich funkci:

L= f(O;R;T;S;D;®;t). 2.2)

Mluvime o tzv. pfimém problému. Timto zpiisobem miZeme z parametrti funkce f ge-
nerovat svételné kiivky a porovndvat je s redlné naméfenymi daty. Orbitdlni parametry O
jsou znamé a do inverze svételnych kfivek vstupuji jako konstanty.

Hleddnim zbylych parametrt se budu vénovat v dalsich podkapitolach. Obecné se sna-
Zime minimalizovat vyraz:

2

Li— f(R;T;S;D;®@;1;) 2.3)

O;

N
x*(R;T:S;D;®) :Z)

ve kterém je L; pozorovand jasnost planetky, a funkce f znali jasnost vypocitanou na
zaklad€ modelu. Sumace jde pres vSechna napozorovana data, jejichz celkovy pocet je N,
a o; jsou chyby jednotlivych pozorovani.

ProtoZe je jasnost objektu zdvisld 1 na geometrii a fizovém uhlu, je tfeba svételné
kiivky pfed samotnym vypoctem normovat:

2
) (2.4)

L9 —f(.t)
L(i)

obs

Xotor = Z\

kde Zglgs reprezentuje stiedni jasnost kazdé i—té svételné krivky. Chybam v kazdé pozo-
rované geometrii takto prifazujeme stejnou vahu, kiivky se dostdvaji na stejnou uroven.
Chyby uddvané pozorovateli se proto ani neuvazuji a kiivky se pozdéji vahuji vhodné

zvolenym parametrem, ktery miizeme zvolit na zdkladé rozptylu dat.
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(334) Chicago
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Obrizek 2.2: Piiklad zavislosti 2 (P) ziskané inverzi svételnych kiivek s vzorkovaci peri-
odou AP = 0,0002h pro planetku (334) Chicago v okoli jejiho predpoklddaného minima.

2.2.2 Rotacni stav

Pro popis rotacniho stavu asteroidu potfebujeme znét periodu rotace P a orientaci rotacni
osy danou ekliptikdlnim poldrnim thlem f a délkou A, jejich popis je v kapitole 1.1.

Odhad periody miZeme ziskat pohledem na svételnou kfivku asteroidu, ve které nalez-
neme opakujici se usek. Presnéjsi hodnotu ziskdme pouzitim Fourierovy analyzy, miZeme
ji v8ak vyuzit jen za predpokladu, Ze orbitdlni pohyb je pomaly v porovnéani s rotaénim
pohybem. Pro hledéni tvart neni jeji pouZiti dostatecné presné a specidlné pro data z né-
kolikaletého pozorovaciho obdobi je jedinou spolehlivou metodou urceni periody pfimé
zahrnuti do optimalizovanych parametrd. Rovnice, kterd zahrne polohu pélu a periodu do
inverzniho problému, je rovnice (1.3).

Vx 2(P, A, B) prostoru, ktery reprezentuje zéavislost kvality fitu pozorovanych fotome-
trickych dat pro jednotlivé periody a polohy pdlu, nachdzime mnoho lokdlnich minim.
Proto je tieba spravné zvolit sérii pocatecnich hodnot, kterd konverguji ke svym lokal-
nim minimdm a z nich poté vybrat globalni minimum. Obrazek 2.2 znizoriiuje typickou
zavislost y%(P).

V piipadé€ polu je problém jednodussi. Dostacujici je rozdélit sféru na oktanty a z kaz-
dého vybrat jeden smér. Takto by mély byt pokryta vSechna lokalni minima, jak uvadi
Kaasaleinen a kol. (2001). Dalsi metody jsou popsané v pracich Magnussona a kol. (1996)
a Magnussona a kol. (1989).
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Pokud jsou data ziskana z mnohaletych pozorovéni, je y*(P) prostor pokryt mnoha
lokdlnimi minimy. Nejmensi vzdalenost AP mezi dvéma lokdlnimi minimy lze popsat pfi-
bliznym vztahem uvedenym v ¢ldnku Kaasaleinen a kol. (2001):

2

A lp—, (2.5)
2 At
kde At je Casovy usek mezi prvnim a poslednim pozorovéanim planetky. Vztah se odvozuje
z vlastnosti rotace planetek: pokud se perioda P zméni o AP, modelované svételné kiivky
se posunou v Case ty £ o fazovy posun 7. Pro typické svételné kiivky planetek, které maji
v jedné period¢ dvé maxima a dvé minima, pak budou tato maxima a minima na stejném
misté. Mezery mezi pozorovanimi priddvaji dal$i modulace, jsou ale vzdy delsi, nez je
vzdélenost AP. Proto je pfi prochdzeni zvoleného intervalu period adekvatni pouzit krok
mensi nez je AP. Pokud je perioda P urCend jednoznacné, jeji chyba se pohybuje v fadu
0,1AP.

2.2.3 Variace albeda a parametrizace rozméru

Albedo a rozmér planetky jsou spolu tzce spjaté a bez znalosti jednoho nejsme schopni
urit druhé. Z fotometrickych pozorovani tyto veliCiny nejsme schopni ziskat, protoze
1 v pripadé absolutni fotometrie je absolutni hvézdnd velikost planetky funkci obou téchto
parametrd, viz. rovnice (1.6). Pokud tedy neur¢ime rozmér jinym zpisobem (ze zdkrytl
nebo z infraervenych méfeni v kombinaci s absolutni fotometrif), neni na konci optimali-
zace model $kdlovan ve velikosti. Albedu se v pribéhu optimalizace pfifazuje konstantni
hodnota v rozptylové funkci (2.6) a neoptimalizuje se.

V reélnych pripadech se nesetkdvame s tak velkou variaci albeda, aby vyrazné ovliv-
nila tvar svételnych kfivek planetek. Tato skutecnost byla ovéfena i snimky z blizkych pri-
lett kosmickych sond. Abychom zjistili, jestli se na planetce objevuje vétsi variace albeda,
sledujeme pfi optimalizaci vyraz (2.13), ktery je popsan v kapitole niZze. Chyby v datech
zpusobuji nenulovost tohoto vyrazu, ktery se proto kompenzuje tzv. temnou ploskou. Po-
kud je velikost temné plosky nepfiméfené vysokd, vétSinou uvazujeme o vice nez jednom
procentu z celkového povrchu, je snahou optimalizace tuto hodnotu v dalSim kroku sni-
zit. Pokud se 1 pres snahy optimalizace pohybuji hodnoty temné plosky na vysoké trovni,
pravdépodobné se jednd pravé o disledek zmén albeda na povrchu.

2.2.4 Odrazivost povrchu

Pro urCeni tvaru asteroidd potfebujeme vhodné matematicky popsat rozptylové vlastnosti
jejich povrchu V rozptylovém zakonu S(u, to, o) vystupuji veliiny yu = E-iia Uo = Ey-
i,kde E a E) | jsou jednotkové vektory smétujici k pozorovateli a ke Slunci, 7 je jednotkova
norméla k elementu povrchu. Rozptylovy zdkon je zdvisly i na fdzovém uhlu o. Jeho
presny tvar neni zndmy a je tfeba jej parametrizovat a pridat do optimaliza¢nich procest
inverzni metody.

Konvergence a stabilita inverzni metody, popisované nize, je zajiSt€na pouze pri niz-
kém poctu optimalizovanych parametri. U redlného fyzikalniho popisu odrazivosti byva
pocet parametrd Casto vysoky. Dal$im problémem pfi uréovani rozptylovych jevi byvaji
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také nckteré zavislosti na fazovém uhlu. Znamym piikladem je tzv. opozicni jev, tedy
zjasnéni ve chvili, kdy se asteroid naléza poblizZ nulového fazového uhlu. Jev je zpiso-
beny zpétnym rozptylem a vymizenim stinéni, protoZe paprsky jsou odrdZené ve stejném
sméru, v jakém na planetku dopadaji, vice tento jev popisuje Muinonen a kol. (2002).
Absolutni fotometrie poddva informaci o zdvislosti jasnosti na fdzovém dhlu, Casto ale
nemame dostatek dat z celého fazového cyklu, abychom parametry spravné urcili a nema
smysl s nimi v inverzni metodé pocitat.

Zname nékolik modeli, které se snazi popsat odrazivé vlastnosti asteroidii co nejrea-
ackoliv se snazi byt fyzikdln¢ vérné, obsahuji pfili§ mnoho parametrti a ve vysledku op-
timalizace miZeme dostat vice moZnych tvari planetek. Celkové jejich pouZivani vede
inverzni metodu nutnd a dostatenym se ukazal byt vztah, ktery ve své praci uvadi Kassa-
lainen a kol. (2001):

S(u, po, o0, @) = f(a)[Sus (i, Ho) + cSL(ML, Ho)] @, (2.6)

kde @ je albedo povrchu, které se pro vSechny plosky uvaZuje stejné a vzhledem k nezna-
mému rozméru planetky se uvazuje jako konstanta rovna 1. Funkce Sy s(u, to) a SL(K, to)
popisuji Lommeliv—-Seeligertiv model pro jednondsobny a Lambertiv model pro vicena-
sobny rozptyl, ktery je vahovany parametrem c. Plati pro n¢:

Spg= o Q2.7)
M+ Ho

SL = Wpo- (2.8)

Vhodnou volbu fézové funkce f(a) popisuje ve svych pracich Kaasalainen a kol. (2001)
a Muinonen (2002) jako linedrné—exponencidlni model:

(04
f(a0) = aexp (_Z> ko1, 2.9)
ve kterém jsou a amplituda a d Skdla délky opozi¢niho jevu, parametr k udava celkovy

sklon fazové kiivky. Cela rovnice se kombinaci predeslych d4 zapsat ve tvaru:

0~ [ () e[

+c(uu)|@. (2.10)

a ma jen Ctyfi parametry c, a, d, k. V pripadé relativni fotometrie nemame informaci
o zdvislosti jasnosti na fadzovém uhlu a parametry a, d, k neoptimalizujeme. Parametr ¢
ma vétSinou pouze maly vliv na vysledné feSeni a je mozZné jej také zafixovat nejlépe na
hodnoté ¢ =0, 1.

Takto uvedeny rozptylovy zdkon nereflektuje zadné fyzikalni hypotézy a vypoctené
rozptylové parametry je tfeba brat vZdy s rezervou.

2.2.5 Parametrizace tvaru

Matematicky popis tvaru télesa je bliZze popsan v kapitole 1.2. Jasnost planetky se pomoci
rozptylového zdkona S(u, 1o, @) a gaussovské povrchové hustoty G vypocita jako soucet
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vSech prispévkl na povrchu télesa:
L@J%ﬁ%:/SWJmaXX&wMG. (2.11)
r

V rovnici integrujeme pres oblast ) na jednotkové sféfe normalovych vektord, kde do je
element povrchu této jednotkové sféry. Integrujeme pouze pres osvétlenou Cast asteroidu
zaroven viditelnou pozorovatelem, plati tedy 4 > 0 a gy > 0. Problém se da velmi snadno
diskretizovat, nahradime-li integrdl sumou pies sféru husté pokrytou malymi ploSkami
predstavujicimi element do. Jasnost pak v diskrétnim pifipadé zapiSeme jako:

)4
L(E,Eo,S) =Y S(1j, boj, @)G(6), y;)Aay, (2.12)
j=1

kde Ao jsou plosky odpovidajici normédle (6;, y;).

V pribéhu feseni musime zachovat podminku uzavienosti povrchu. Vyjadfeno pomoci
gaussovské povrchové hustoty G a vnéjsi jednotkové normdly 77; plosky j, jejichZ pocet je
N:

Y 7,G;=0. (2.13)
N

Tato podminka je nutnd a zaroven dostacujici k popsani konvexniho tvaru pomoci G.
Aby bylo feseni konvexni, musime zaroven zajistit kladnost jednotlivych ploch G. Nej-
jednodussi moZnosti je vyjadrit jednotlivd G; jako exponencidlni vyraz a dale optimalizu-
jeme argument a;:
Gj = exp(aj). (2.14)

Touto rovnici se bohuzel pfipravujeme o linearitu problému, nicméné jednoznacnost feSeni
vzhledem k monoténnosti exponencidlni funkce ztistiva zachovana.

Protoze se diky podmince (2.14) dostdvdme do nelinearniho problému a protoZe pocet
koeficientt ay,, pro feseni se pohybuje zhruba mezi 40—100 jak uvadi Kaasaleinen a Troppa
(2001), je vyhodné pouzit Levenbergovu—Marqardtovu optimalizaéni metodu popsanou
v préci Cellino a kol. (1987).

Funkci G mizeme vyjadrit pomoci sférickych harmonickych funkei jako:

o ]

GO,v)=Y Y an"(6,y), (2.15)
[=0m=-1

kde (0, y) predstavuji sférické soufadnice normdly k povrchu a a;,, jsou koeficienty sfé-
rickych funkei ¥} stupn€ [ a fadu m. Tento popis funkce G se pouZiva v celé optimalizaci
a vice o ném pojedndvd Kaasalainen a kol. (2001). Vyhodou je rychld konvergence ke
spravnému feseni a to i v pfipadé Spatn€ zvolenych pocatecnich hodnot tvaru. Zménime-li
také nékteré pevné parametry za volné, bude silnd konvergence stile zachovéna.

Na zacatku optimalizace definujeme tvar jako sféru nebo tiiosy elipsoid. Spojenim
rovnic (2.15) pro popis tvaru pomoci sférickych funkci a podminku pro konvexnost feSeni
(2.14) vyjadiime funkci G jako:

o)

l
Go.y)=exp (Y, ¥ am"(6,w)). (2.16)

[=0m=—I
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Pro popis télesa je mozné vedle sférickych funkci pouzit také ploSky konvexniho mno-
hosténu, které jsou urené svymi vné€jSimi normalami n; a velikosti plochy. Celkovou
jasnost takto vyjadiime opét jako:

P
L(E,Ey,S) Z (L), loj, @)G,(iT}) AT (2.17)

Ve vzorci oznaCuje p celkovy poCet ploSek, pro které opét plati, ze u; > 0 a py; > 0.
Pocet plosek se typicky voli fadu stovek az tisice. PouZitim tohoto vyjadfeni tvaru se pii
optimalizaci povrch planetky vyhladi a vysledny tvar m4 jemnéjsi rozliSeni. V této préci
jeho pouZiti nebylo tieba.

Vysledky inverzni metody jsou stabilni a jednoznacné [15], diky tomu, Ze jsou uvazo-
vany jen konvexni tvary. PouZivani exponencidlniho formalismu je v tomto pfipadé také
opravnéné, nebot’ jde o monoténni funkci. Jeho uZziti bohuzel pfevadi problém na neline-
4rni. K minimalizaci x? se vyuZivd metoda sdruZenych gradienté [24].

2.2.6 Pouziti relativnich dat

Predchozi rovnice pro feSeni metody nejmensich ¢tvercti pocitame se znalosti zavislosti
zmény jasnosti na fizovém thlu. VétSinou se ale setkdvdme s relativnimi daty a tudiZ neni
mozné zavislost urcit. V takovém piipadé€ prechdzi tvar rovnic na

(i) ANTY
5 Y h) H
Kiel = - . (2.18)
e ; (l)(...,ti»
Pozorovana jasnost L(()gs 1 funkce f vyjadfujici modelovanou jasnost jsou podéleny od-

povidajicimi stfednimi hodnotami a osciluji kolem jednicky. Jde o metodu ekvivalentni
s ponechdnim Skdlovacich faktorii jako volnych parametri. Jak dokazuji Kaasalainen a
Torppa (2001), necini pouzivani tohoto vztahu Zadné problémy a vysledky jsou shodné
s vysledky z optimalizace absolutnich dat. PouZitim relativnich i absolutnich dat miZeme
také oddélit sady parametrd na ty, které jsou ovlivnény pfevazné tvarem, polohou pdlu
a dobou rotace — relativni, od rozptylovych parametrt zavislych na fazové kfivce — abso-
lutni.

2.2.7 Minkowského minimalizace

V predchozich vypoctech jsme pocitali s konvexnim mnohosténem definovanym pomoci
velikosti plosek a jejich normalovych vektorti. Znalost tvaru ploSek neovliviiovala vysled-
nou jasnost a proto nebyla nutnd. Minkovského minimalizace je procedura, kterd vytvari
obecny mnohostén o zndmém tvaru plosek. Plosky jsou obecné mnohouhelniky defino-
vané poctem vrcholi a jejich soufadnicemi. Metodu bliZe popisuje napiiklad Kaasalainen
a Torppa (2001). Minkowského procedura je robustni a pro inverzni metodu predstavuje
stabilizaci feSeni.

Casto se je§td povrch tvofeny obecnymi plo§kami pievadi na mnohostén definovany
pouze ploskami trojihelnikového tvaru.
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2.2.8 Dvojznacnost vyslednych reSeni

Teorém o dvojznacnosti, jehoz znéni véetné diikazu lze nalézt v praci Kaasalainen a Lam-
berg (2006), tvrdi, Ze pozorujeme-li téleso, které obiha v roviné ekliptiky, neni mozné roz-
lisit jeho dvé rtizna natoCeni v prostoru. Tato dvé feSeni odpovidaji natocCeni ekliptikaln{
délky pdlu A o 180° a prevraceni kolem osy Z.

Vétsina planetek sice neobihd pfimo v roviné ekliptiky, v praxi se ale ukazuje, Ze me-
toda inverze svételnych kiivek podava dvé vyse popsand feSeni i pro planetky s inklina-
cemi pres 20°. Divodem je malé mnozstvi fotometrickych dat v dobé, kdy jsou planetky
vzdalené od roviny ekliptiky. Tehdy se samoziejmé odlisnost tvarti projevuje nejvice.

Spravné feseni je mozné v nékterych pripadech rozlisit pravé za pomoci zakrytl hvézd
planetkami.






Kapitola 3

Zakryty hvézd planetkami

Asteroidy na svych drahdch mohou protinat paprsky hvézd, které prichdzeji v naSem
sméru. Pokud je planetka v tu chvili méné jasnd nez ona hvézda, pozorujeme na okamzik
zmizeni hvézdy. Pés viditelnosti takového tikazu je uzky jen nékolik desitek aZ stovek
kilometrd a tak se tieba v Ceské republice t&§ime jen z n&kolika zdkrytd za mésic.

V dalsi kapitole se budu blize vénovat vzniku tohoto jevu, jeho pozorovéni, nisled-
nému zpracovani dat a konec¢né ziskani findlniho profilu planetky, ktery z dostatku pozo-
rovani miizeme ziskat.

3.1 Popis zakrytu

1eee

1200 X (kem) [ -1200

Obrazek 3.1: Zakryt hvézdy 1 Vul planetkou (2) Pallas z roku 1983. Zakryt byl pozorovany
141 lidmi v Severni Americe. Obrazky jsou z ptvodniho ¢lanku Dunhama a kol (1990).

Zakryt hvézdy miZe byt zpiisoben jakoukoliv planetkou, kterd na své draze kiizi svételné
paprsky pfichdzeji od hvézdy k pozorovateli. Délka trvani zakrytu je fddové sekundy az
desitky sekund. VétSinu hvézd lze kviili jejich vzdalenostem povazovat za bodové svételné
zdroje. Planetky je zakryvaji vzdy po uréitou dobu At = D;/Av, kde Av je rozdil rychlosti

pohybu Zemé a rychlosti pohybu planetky, a D; je délka kolmého primétu té Casti planetky,
kterd v pribéhu zakrytu zastini paprsek prichazejici od hvézdy. Pozorujeme-li pouze jednu

_17-
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seCnu, nejsme schopni fict, kterou ¢ast povrchu jsme pozorovali. Proto z jedné seCny ne-
ur¢ime téméf nic, miZeme jen fict, Ze se jednd o minimalni velikost planetky. Pro urCeni
velikosti a tvaru projekce planetky potfebujeme napozorovanych dat co nejvice.

Pfi samotném zdkrytu se stin planetky pohybuje po povrchu Zemé& v prvnim pfibliZen{
po piimce, jejiz smér je dan vektorem pohybu sloZenym z vektoru rychlosti Zemé a pla-
netky. Abychom pozorovali co nejvétsi pocet secCen, je potfeba rozprostiit pozorovatele
po celé Sifce pasu, kudy prochazi stin planetky, tedy kolmo na primét rychlosti planetky
(nezavisi zde na poloze podél pasu, pouze napfi¢ pasem). Pro pozorovatele je dileZité
co nejptresnéjsi ureni polohy pédsu zakrytu. V minulosti byla jeho nepfesné urcend poloha
nejveétsim nepfitelem pozorovateltl (hned za pocasim). Pokud se nam podaii pozorovat do-
statek seCen, miiZzeme ziskat pomérné detailni obrazek primétu planetky. Na obrazku 3.1
uvadim dosud nejlépe napozorovany zdkryt z roku 1983 planetky (2) Pallas prechdzejici
pred hvézdou 1 Vul (4,8 mag).

Ze zékrytu hvézd planetkami jsme schopni ziskat pfedevs§im informaci o velikosti pla-
netek. Informaci o velikosti nejsme schopni ziskat béZnymi pozemnimi dalekohledy, pro-
toZe i trpaslici planeta Ceres ma v opozici thlovy primér pouhych 0,74 vtefin. MiZeme
vyuzit pouze Hubblova teleskopu nebo nejvétsich dalekohleddi, disponujicich adaptivni
optikou. Velikost planetky je moZzné ziskat také z infraCervenych pozorovéni a ndsledné
pak albedo z fotometrickych pozorovdni. Dnes se diky druzici WISE podafilo urcit ve-
likosti planetek pro stovky tisic planetek. Pokud zndme hmotnost planetky, jsme diky
zndmym rozmérim schopni urcit jeji hustotu, kterd podava duilezité informace o sloZeni
a ptvodu planetek.

Ze zakrytt jsme vedle téchto zakladnich informaci schopni ziskat i vedlejsi informace,
napriklad o pfitomnosti satelitu asteroidu — proto jsou velmi duilezitd i negativni pozoro-
vani v okoli zdkrytu. Nedavnym vzorovym piipadem bylo pozorovéani zdkrytu planetkou
(87) Sylvia v lednu roku 2013 na obrazku 3.2. Mizeme také ziskat informace o zakry-
vané hvézdé, Casto jde o upfesnéni existence dvojhvézdy. Samoziejmym dusledkem je
také zpfesnéni drahy asteroidu.

Pomoci zakrytl planetami byly u¢inény nékteré velké objevy v planetarni astronomii
— prstence planety Uran nebo atmosféra byvalé planety Pluta.

3.2 Pozorovani zakrytu

Pozorovani zékryti je mimoradné atraktivni kol pro amatérské astronomy. Narocnost
na zakladni pristrojové vybaveni neni velkd a pozorovani neni nijak casové narocné. Je-
jich prispévek, predevsim kviili mobilité a mnoZstvi, je svym vyznamem nenahraditelny
profesiondlnimi astronomy. AmatérSti pozorovatelé vyuZzivaji moznosti rozprostieni svych
piistroji po co nejvetsi Sitce pasu stinu, ktery vytvari planetka. Ten je dan predevsim ve-
likosti planetky, pohybujeme se tedy v fadech desitek aZ stovek kilometrti. Jejich mobilita
Jim ddva moZnost vzdjemné se domluvit na umisténi a zarovenn mohou hledat ,,diry v mra-
cich* v pripad€ neptiznivého pocasi.

Pozorovatelé maji zdanlivé jednoduchy tkol, urcit presny ¢as zmizeni a znovuobjeveni
hvézdy a zapsat presnou polohu pozorovaciho stanovisteé, jeho zemépisnou délku, Sitku
a vysku. U vétSiny zdkryti neni planetka viditelnd a urCeni zmizeni hvézdy je ziejmé.
Pokud je vidét 1 planetka a pfechazi pfes hvézdu, urCeni Casu zakrytu je narocnéjsi. Ur-
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(87) Sylvia 2013 Jan6 353 1+3 7x226 9+4 4km_PA915 12"
Geocentric X 3164 6+16 Y2302 4+1 8km N
Sat- 37 0x 17 Okm_ PA 111.0°; Sep 0 6042" at PA 10007

Obrizek 3.2: Uspéiné amatérské pozorovéni zdkrytu hvézdy TYC 1856-00745-1 planet-
kou (87) Sylvia dne 2013-06-01. Byl pfi ném uspésné pozorovan drobny satelit planetky.
[38]

¢eni Casu byva zatiZzeno chybami, jejich velikost se da odhadnout z metody pozorovani.
Vizudlni pozorovani jsou nejjednodussi volbou, ale vysledny Cas je zatiZzen reak¢ni dobou
pozorovatele. Pozorovatelé pro vétsi presnost pouzivaji zvukovy zdznam, kam se zazna-
menavaji ¢asové signdly z rddia a pozndmky pozorovatele. Vedle vizudlnich se pouzivaji
pozorovani citlivymi kamerami snimajicimi kritké expozice za dalekohledem nebo CCD
pozorovani tzv. driftovou metodou, pti které se vypne pohon dalekohledu a na snimku
vidime protdhlé drdhy hvézd, pfiCemz drdha zakryvané hvézdy je na okamzZik prerusena.

Predpovédi zakrytl si komunita amatérskych pozorovateld pocitd sama, je tedy sobé-
stacnou skupinou vedle profesiondlnich astronomi. Nomindlni hodnoty se pocitaji z ak-
tudlnich hvézdnych katalogti a elementti drah planetek. Pro cely svét je zverfejiuje Edwin
Goffin a regiondlni pozorovatelé si vypocty dale optimalizuji s aktudlnimi daty pro hvézdu
i planetku. Nejvice se zpfesfiovanim tidaji o zakrytech v dne$ni dobé zabyva Steve Preston
[35], na mnoha strankach dal$ich amatérti se pak predpovédi $ifi. Z Ceskych pozorovatell
je tireba uvést Jana Manka a Lud’ka Vastu [34].

Pozorovatelé vyuzivaji informace o nadchazejicim zdkrytu nejcastéji ve formdtu uve-
deném na obrazku 3.3. Vedle informaci o hvézdé a planetce v hlavi¢ce je na obrizku
vyznacena mapa se zakryvanou hvézdou a jeji okoli o velikosti 2x2 stupné. Na mapé ze-
meékoule je zobrazena drdha stinu planetky, kterd ma plné hranice znizorfujici Sitku stinu
planetky a Srafované hranice, které zndzornuji mista s 68% pravdépodobnosti vyskytu
drédhy asteroidu. Pokud se zakryvana hvézda nenachdzi v zenitu, je diky projekci Sitka
drdhy vétsi nez Sitka planetky. Na celé délce drdhy stinu jsou uvedeny Casy stiedu zakrytu
v danych mistech.

O zverejnovani vysledki se staraji regiondlni skupiny pozorovateld, které centralizuji
a upravuji vysledky mistnich pozorovateld. Za Ceskou republiku je to Jan Mének [34], za
Evropu Eric Frappa [38] a naptiklad za Austrdlii a Novy Zéland John Talbot [46].

Kompletni centralizaci vysledkt v riiznych podobéach zajist'uje Dave Herald. Ve své
préci jsem vyuzivala data z ndsledujicich zdroji: jednak z databaze na strankach Inter-
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895 Helio occults 2UCAC 33717349 on 2013 Mar 29 from 20h 4m to 20h 14m UT

Star: Mzx Duration = B.4 secs Asteroid:

My = 12.5 Mag Drop = 1.% Mag =13.7

BA = & 37 48.4148 (J2000) Sun - Dist = 91 deg Diz = 128km, 0.0€7"
Dec = 5 31 3.886 ... Moon:  Dist =120 deg Parallax = 3.348"

[of Date: & 38 32, 5 1 - z s

530 7 Hourly dRA = 1_530s
Drediction of 2013 Mar 1€.0 g

: illum = 52
E 0.101™x 0.100™ in DA 91 dDec = -0.37

IS

Qcmult4108

Obrazek 3.3: Popis typického obrazku predpovédi zakrytu. Obrazek je prevzat z [35]

national Occultation Timing Association (IOTA) [44], kterd je pravidelné¢ dopliiovana
o nové zékryty, a jednak z podrobnéjsi databdze ze strainek NASA Planetary Data Sys-
tem (Dunham a Herald [33]), kterd obsahuje veSkeré zdkryty az do tinora roku 2012.

Prevdzné jsem v préici pouZzivala vysledky z IOTA [44], kde jsou pro mou praci z4-
sadni soubory OCCLIST.TAB a OCCTIMINGS.TAB. V prvnim ze zminénych se na-
chazeji obecné informace k jednotlivym zdkrytim jako datum a Cas zakrytu, informace
o zakryvané hvézdé a planetce a vysledky z eliptického fitu napozorovanych secen. Po-
fadové Cislo zakrytu dale odkazuje na druhy ze zminénych souborti, jehoZ obsahem jsou
informace o jednotlivych pozorovénich, tedy ¢asy zmizeni a znovuobjeveni hvézdy, sou-
fadnice pozorovaciho stanovisté, pozorovaci podminky i podrobny popis aparatury a zis-
kavani presného Casu.

3.3 Ziskani profilu planetky

Zaznamenané ¢asy zmizeni a znovuobjeveni hvézdy definuji okraj planetky. Abychom ur-
¢ili profil planetky ze zakrytu, musime kazdy z té€chto bodl promitnout do spolecné roviny.
Definujeme proto tzv. fundamentdlni rovinu, kterd prochézi sttedem Zemé a je neustéle
kolmé na smér spojujici stfed planetky a hvézdu (u které predpokladdme vzdélenost v ne-
kone¢nu). Soutradnicovy systém fundamentdlni roviny definujeme jednotkovymi vektory
jako [7]

S¢ = (—sindcosa,—sindsina,cosd),

§p = (sina,—cosa,0). (3.1)

V rovnici o a § oznacuji rektascenzi a deklinaci zakryvané hvézdy. Pro ucely predpovédi
zakrytu je dulezité pouzit souradnic urcenych k danému datu zékrytu, pro dcely této prace
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je mozné pouZzivat soufadnic J2000.0.
Geocentrické souradnice pozorovatele jsou projektovany na fundamentélni rovinu jako
[7]
(&,m) = [5¢ - (X + AVA?), 5y - (X + AVA?)], (3.2)

ve které X predstavuje rovnikové souradnice pozorovaciho stanovisté. Je mozné je spoci-
tat pfimo jako X = (Rcos ¢ cos0,Rcos ¢sin0,Rsin @), kde R je vzddlenost pozorovatele
od stfedu Zemé, @ geocentrickd zemépisna Sitka a 6 je lokdlni hvézdny Cas. Pfipadné mu-
Zeme tyto hodnoty vygenerovat pomoci HORIZONS [39] ¢i Miriade [45]. Vektor AV pied-
stavuje rozdil rychlosti Zemé a planetky vyjadfeny v rovnikovych souradnicich Ve — Vgt
a v pribshu zdkrytu jej miZeme v rdmci chyb brét jako konstantu. Cas A je as zmi-
zeni ¢i objeveni hvézdy pocitany od urCité epochy. Nabizi se volit epochu jako stfedni Cas
zakrytu.

Preciznéj$i ur€eni poddva kvadratickd rovnice 3.3, jejiZ pouZiti nemélo v rdmci této
price opodstatnéni. Rovnice je pfevzata z prace Durech a kol. (2011). Zpfesnéni vysledki
pfi jeji implementaci je vici jednodussi linedrni rovnici pouhé ~ 1%, jak je uvedeno
ve stejné praci.

(&.n) = |32 (F+ a7+ %Aﬁ(m)z) Sy (F+ Avar+ %Aﬁ(m)zﬂ . (3.3)






Kapitola 4

Kombinace modelovanych tvaru a
zakrytu

Cilem prace je ukdzat kombinaci dat ziskanych zdkryty s modely planetek ziskanych me-
todou inverze svételnych kiivek. Porovnani téchto dvou vysledkd ndm muize pfinést nové
informace nebo zpresnit staré. Zakryt primarné velikostné Skéluje ziskané modely, protoze
informaci o priméru planetky z vizudlnich pozorovéani svételnych kfivek nejsme schopni
ziskat. Zakryty zaroven pomadhaji ke kontrole vysledkil inverzni metody a také k vybéru
spravného modelu asteroidu s urcitou periodou a natocenim polu.

4.1 Projekce tvaru asteroidu

Abych v dalSich ¢astech prace mohla porovndvat data ziskana ze zakrytd a ze svételnych
ktivek, potfebovala jsem je mit v kompatibilnim tvaru. Body zdkrytl jsou projektovany
do fundamentalni roviny popsané v kapitole 3.3. Body, které popisuji povrch modelu aste-
roidu, ziskaného metodou inverze svételnych kiivek, je tfeba taktéZ projektovat do funda-
mentalni roviny v Case zdkrytu a vytvofit konvexni obdlku takto projektovanych bodi.

Model necht’ je nyni definovan jako konvexni mnohostén, jehoZ povrch tvofi troju-
helnikové plosky s vrcholy definovanymi radius vektorem 7 v pravoihlé souradnicové
soustaveé spojené s planetkou. Tyto soufadnice je tfeba v prvni fade prevést na ekliptikalni
spojené se Zemi vztahem (1.3) a poté na rovnikové vztahem (1.4). Cas, ve kterém pro-
jektujeme model na fundamentdlni rovinu je vhodné zvolit jako stfedni Cas zdkrytu, ktery
se nejsnaze spocita jako primérna hodnota vSech pozorovanych Cast zakrytu.

Porovnavame-li zaroven vici sobé data jednotlivych pozorovatelti, musime mit jistotu,
Ze se planetka pfiliS§ neotocila. V opaéném piipadé bychom museli model na zakryt projek-
tovat ve vice Casech, kdy se planetka mirné€ pootocila. Dostatecné se pro vétSinu planetek
ukazuje, kdyz ¢asové odstupy jednotlivych pozorovani delsi nezZ ~ 10 min. Planetky zkou-
mané v této praci maji siderické periody pohybujici se okolo 10h a je proto opravnéné
pouZzit vztah (3.2).

Fundamentalni rovina je definovédna vztahem (3.1). Projekce planetky je jednoduchym
skaldarnim soucinem jednotkovych vektorii fundamentalni roviny a rovnikovych soufadnic
povrchu planetky

(émoda Tlmod) = (EA% '?ekVaEA‘n '?ekv) + (607770)7 (4-1)
_23_
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kde (&p, M) je posun v soufadnicich zpisobeny thlovou vzdélenosti mezi hvézdou a pla-
netkou. Vysledna silueta planetky je konvexni obalkou projektovanych bodd.

4.2 Porovnavani a Skalovani

Déle pro body konvexni obdlky pouzivdm index I_émodel a pro soufadnice zdkrytu I_éocc.
V priibéhu porovndvani hleddme minimdlni vzddlenosti mezi body zdkrytu a konvexni
obalkou. Minimalizujeme proto x> definované takto:

Z 5];77] occ (5]7”/ model ZXA+ZXB (4.2)

62

kde (&,Mj)occ jsou projekce pozorovanych Cast zdkrytu na fundamentdlni rovinu, ddle
(€j,M)model jsou body na konvexni obdlce vymodelovaného tvaru projektovaného do fun-
damentdln{ roviny a 6; jsou chyby pozorovaného zdkrytu (&;,1;)occ. Body na konvexni
obdlce jsou definovany jako priniky konvexni obdlky s pfimkou, kterd prochazi body
(&j:Mj)oce, tedy protahnuti tétiv ve sméru nebo proti sméru pohybu planetky 5, na fun-
damentdlni rovin€. Index j prochdzi jednotliva pozorovani zakrytu. Neznamé xﬁj, xéj, .
vystihuji jednotlivé piipady poloh zdkrytu vii¢i konvexni obdlce a popisuje je blize nasle-
dujici odstavec.
Detailngj§i popis celé situace ilustruje obrazek 4.1. Pro jednotlivé piipady hledame x>

jako:

A) Ptipad, kdy secna ani jeji prodlouZeni neprotind konvexni obalku asteroidu. Minima-
lizujeme vzdélenost seCny od obdlky asteroidu. Aby se zapocitala i vzdalenost seCny
ve sméru pohybu asteroidu, je vyhodné minimalizovat ne kolmou vzdélenost secny,
ale vzdalenosti jejich krajnich bodu vici bodu na konvexni obalce, ktery je v kolmé
vzdalenosti nejbliZe secné. Délka seCny zde také hraje kvantitativni roli, proto je do mi-
nimalizace zapocCitdvdna a mtize byt zaroven vdhovdna parametrem A:

2 2
B=4 < += % 2 +AD%.
of 03

B) Pripad, kdy prodlouZeni seCny nebo seCna samotnd z jedné, druhé, nebo obou stran
protina konvexni obélku asteroidu. Vyraz x2 je v téchto piipadech vzdy dan vzdale-
nosti krajnich bodd secen a priniku prodlouzeni se¢ny s konvexni obalkou:

, di |4
XB = -
of o;

C) V ptipadé, Ze pozorovatel zdkrytu pozoruje jen jednu jeho ¢ast, minimalizuje se vzda-
lenost tohoto bodu na fundamentalni rovin€ k priniku s konvexni obdlkou ve sméru
pohybu stinu asteroidu vypocitaného v misté pozorovatele. Tento udaj lze ziskavat
z HORIZONS [39] nebo Miriade [45], dostacujici je také pouzit zprimérovanou smér-
nici seen ostatnich pozorovatelil.
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A)

B)

C)

D)

Obrazek 4.1: Mozné pripady pozorovani zdkrytu (tétiv, bodl a negativnich pozorovani)
vici konvexni obalce asteroidu a uréeni minimalizujicich vzdalenosti pro tyto pripady.

D) Pro pfipad, kdy stin zdkrytu prochdzel mimo stanoviSté pozorovatele, mohou nastat
dvé situace. V prvnim pripadé tsecka znazoriiujici smér pohybu asteroidu neprotina
konvexni obdlku. Tehdy dsecka nijak nepfispivd do minimalizace. Druhou moZnosti
je protnuti dsecky a obélky asteroidu, pficemZ x> miizeme umérné zvétsit velikosti
tétivy protinajici obalku asteroidu.

MODELNOCC=0 : xp
MODELNOCC#0 : x3

0
42

Volnymi parametry pfi pii fitovani zdkrytu a konvexni obélky jsou pouze vektory po-
sunuti R a koeficient Skélujici velikost modelu asteroidu c. Nabizi se posouvat secny vici
konvexni obdlce a ne konvexni obalku, protoZe ta je definovédna vice body.

iéocc = iéocc +R

RvopeL = ¢ RmoDEL
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Muze se stit, Ze ma planetka zakryti vice. Potom je tfeba fitovat posunuti zakrytt
zv1ast ale pro velikost planetky $kdlovat pro oba pifpady souasné. Velikost hodnoty x>
kvantitativné popisuje kvalitu fitu. Koeficient ¢ ndm také udava spravné skdlovani velikosti
modelu, kterd neni za pomoci inverze svételnych kiivek urcena spravné. Zname-li velikost,
jsme také schopni pfiblizné ucit albedo asteroidu.



Kapitola 5

Prakticka cast

Nésledujici kapitola pojedndva o praktické ¢asti mé prace. Kapitola podrobné rozepisuje
jednotlivé kroky mé prace a nasledné shrnuje ziskané vysledky.

V praci kombinuji vlastni naméfend fotometrickd data a dostupnd fotometrickd data
dalsich pozorovatelli, véetné fidkych dat z fotometrickych prehlidek oblohy, vedle toho
samoziejmé data ze zakrytd. Pouzivam vlastnich i jiz dfive napsanych programi. Pro zis-
kavani efemerid pouzivam tradicni webovy portdl NASA JPL HORIZONS [39], zkouSim
také relativné novy francouzsky webovy portdl Miriade — The Virtual Observatory Solar
System Object Ephemeris Generator [45].

V prvni fazi prace jsem hledala vhodné kandidéty planetek, které jsem nasledné po-
zorovala v pribéhu pil roku na hvézdarné v Ondfejové a tato data zpracovala. Veskerd
dostupna data jsem sjednotila do stejného formdatu, aby pak mohla byt pouZita v programu
pro vypocet tvaru asteroidu metodou inverze svételnych kiivek. Vysledky vSech ziska-
nych tvart jsem projektovala do fundamentélni roviny pravé v dobé jejich zakrytu. Dale
jsem spocitala a vizualizovala zdkryty hvézd planetkami. V posledni ¢4sti jsem oba vy-
sledky matematicky porovnala a z vymodelovanych tvara vybrala ty, které se se zakrytem
shodovaly nejvice. Urcila jsem také efektivni priméry planetek.

5.1 Vybér vhodnych planetek

Vhodné planetky pro mou praci musely spliiovat ndsledujici parametry tykajici se:

e pozorovani — planetka bude dobie pozorovatelnd v nasledujicich mésicich,

e fotometrie — pro planetku jiZ bylo pozorovano nékolik svételnych kfivek v riznych
opozicich,

e zikrytd — planetka ma alespon jeden dostate¢né husté pokryty zakryt.

5.1.1 Parametry k pozorovani

Nutnym pozadavkem pro pozorovani objektl je samoziejmé jeho viditelnost po vétSinu
¢asti noci. To ale neni jediny potfebny parametr pro kvalitni pozorovani objektu.

_27—
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Aby mélo pozorovani smysl, musi byt perioda planetky smysluplnd v porovnéni s do-
bou, po kterou bude planetka pozorovana. V prubé€hu jedné noci by se méla dat naméfit
alespon Ctvrtina fazové kiivky, pokud je perioda delsi a z kazdé noci by byl ziskdn jen
velmi maly dsek fazové kiivky, data by bylo tfeba kalibrovat, aby mohla byt navdzana do
svételné kiivky. Idedlni je perioda planetky krat$i nez doba, po kterou je planetka v noci
pozorovatelnd. Vhodnost délky periody a pozorovatelnosti planetky v pribéhu noci jsem
posuzovala individudlné pro konkrétni kandiddty. Vzhledem k nepfizni poc€asi v zimnim
obdobi jsem nebrala v potaz planetky s periodami del§imi nez 20h. Spodni hranici pro
délku periody by bylo tfeba uvazovat v piipad€ rychlych rotdtoru, které jsou velmi malé.
ProtoZe cilem byly vétsi planetky hlavniho pasu asteroidi, nebylo tieba spodni hranici
uvazovat.

Pokud se divdme na to, jestli je planetka pozorovatelna v danou noc, méli bychom cas
pozorovatelnosti planetky zkratit o dobu, kdy se nachdzi niZze nez 20° nad horizontem.
Cim niZe se planetka k obzoru nachazi, tim mohutn&jii vrstvou atmosféry prochazi jeji
svétlo a tim je pozorovdni zatiZené vétSi chybou. Pro konkrétni pozorovaci noc se vyplati
nahlédnout i na thlovou vzddlenost planetky od Mésice. Pokud je tato vzdalenost prilis
mala, pozorovani je zatiZzené velkou chybou, zptisobenou velkym jasem pozadi, a vétSinou
nema vyznam.

Vybirala jsem planetky s rozpétim hvézdnych velikosti 12—17 mag. Tento rozsah byl
vybran s ohledem na dosah pozorovaciho pfistroje a predpoklddany rozptyl dat. Zaroven
jsem vybirala pouze planetky s jiz dfive ur¢enou amplitudou, kterd byla vétsi nez 0,03 mag.

Pro informace o periodach a amplitudach asteroidd jsem pouzila zdroj NASA — Plane-
tary Data System [40]. Informace o pozorovatelnosti planetky v konkrétnim obdobi jsem
ziskala z dat HORIZONS [39].

Na zdkladé vyse vyjmenovanych parametrii jsem si vytvofila vyhledavaci program, je-
hoZ vystupem je seznam vhodnych kandidatt pro kazdy mésic s vypsanou vizudlni hvézd-
nou velikosti v obdobi opozice, periodou a amplitudou. Ve vysledku se objevovaly pla-
netky spiSe s delsSimi periodami okolo deseti a vice hodin.

5.1.2 Parametry k fotomerii

s Yz

Obecné plati, ¢im vice dat tim lepsi vysledek. A ¢im vice pozorovani v riznych opozicich,
tim presnéj$i vystup. Kvalitu dfive pozorovanych svételnych kfivek a jejich mnoZstvi jsem
posuzovala individudlné. VéEtSinu dat jsem ziskala na strankdch Uppsala Asteroid Photo-
metric Catalogue [36], novéjsi data byla ziskdna mym vedoucim prace pifimo od pozoro-
vateli. Pokud by se stalo, Ze by planetka na zdkladé diivéjsich fotometrickych dat méla
Jiz uréeny tvar, Slo by jej pomoci zakrytu velikostné naskélovat a ovérit jeho spravnost.

K vybranym kandidatim pfibyla v této ¢asti informace o poctu fotometrickych pozo-
rovani (vyjma fidkych dat).

5.1.3 Parametry k zakrytim

U zédkrytl jde pouze o to, zda bylo pozorovano dostate¢né mnoZstvi tétiv urcujici tvar pri-
métu asteroidu. Jako vstupni data jsem zvolila databézi [44], kterd v t€ dobé kompletovala
veskeré zakryty vcetné historicky prvniho zdkrytu hvézdy Jupiterovym mésice Ganyme-



Kapitola 5 29

dem z roku 1911 1 prvniho pozorovéni zékrytu hvézdy planetkou (3) Juno z roku 1958.
Posledni zde uvedené zdkryty byly z konce srpna roku 2010.

Jako nejjednodussi mozné vybérové kritérium jsem vybrala pocet pozorovanych za-
znamu. Z tohoto kritéria neni jasné, zda §lo o zdznam pozorované tétivy ¢i o negativni
pozorovani. Pro jednoduchost jsem ale dalsi kritéria nebrala v potaz, nebot’ bylo stejné
nutné se na vybrané zdkryty podivat a jejich vhodnost posoudit individudlné. Minimaln{
pocet pozorovanych zdznami jsem zvolila pét a kvalitu zdkrytu pak pomérovala vizudlné.

V pripadé, Ze ma planetka tvar blizky sfére, jeji zdkryt ndm k vybéru toho nejlepsiho
tvaru nepomuize. Jist&jsi je proto vybeér zdkrytl, které nejsou vyrazné sférické a vylucuji
rovnou kulovy tvar planetky. Hodnoceni jsem provadéla individudlné. Pro §ir§i aplikaci by
bylo mozné vyuzit velikosti poloos uréenych z fitd zakrytu obecnym elipsoidem.

Predchozi vybér planetek se takto zmensil na planetky s kvalitné napozorovanym z4-
krytem. Bohuzel kvalitnich zakryti, které by zaroven nebyly pfili$ sférické, neni mnoho,
a to se ukdzalo jako znacné omezeni pro tuto praci. I tyto zdkryty ale mohou pomoci
k jistym vysledktiim, pfedevsim k urCeni velikosti planetky.

5.1.4 Vysledky sekce

Pozorovatelnych planetek v listopadu 2010 bylo mezi 500-800. Toto Cislo se logicky
zmenSovalo se zkracujicimi se nocemi s nadchazejicim létem. Planetek s dostatkem fo-
tometrickych dat spliujicich zdroven podminku ,,dobfe napozorovaného* zdkrytu bylo
pres 200. Po porovnani téchto dvou seznamu se pocet kandidata zkratil na 20—40 v zavis-
losti na daném mésici. Pro vybér nejvhodnéjsich planetek by se daly zprisnit vySe zminéné
parametry. Pfi bliz§im pohledu na data se redlny vybér zkratil na pouhé jednotky. V nésle-
dujicich mésicich jsem pozorovala planetky uvedené v tabulce 5.1, jejich zdkryty uvadim
na obrazku 5.1.

Asteroid Perioda Amplituda Datum zdkrytu Pocet zdznami
[h] [mag] [dd. mm. rrrr] pro zékryt
(334)Chicago 7,35 0,15-0,67  24.12.2002 10
(510)Mabella 19,40 0,25 05. 04. 2008 9
(790) Pretoria 10,37 0,08-0,16  29. 10. 2005 7
19. 07. 2009 22
(1366) Piccolo 16,57 0,33 28. 04. 2003 18

Tabulka 5.1: Tabulka planetek pozorovanych v této praci vybranych na zdkladé vyse pro-
biranych kritérii. Udaje o periodé a amplitudé& jsou z dat [40].

5.2 Pozorovani asteroidu

Veskeré pozorovéni vybranych planetek bylo realizovdno na Astronomickém ustavu AV
CR, v.v.i. v Ondfejové. Pozorovéni probihala od listopadu roku 2010 do dubna roku 2011.



30 Kapitola 5. Praktickd Cdst
(a) Chicago 2002-12-24. (b) Mabella 2008-04-05.
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Obrazek 5.1: Zakryty hvézd planetkami vygenerované pomoci vlastniho programu
PROJEKCE_ZAKRYT_MIRIADE .mz dat Lunnar-occultations [44]. Vizudlni pozorovani
jsou zndzornéna Cervené, fotoelektrickd modfe, negativni magentou a chybové intervaly
pozorovani zelené. Pro ndzornost je uvedena draha uraZend stinem asteroidem za 1 s.
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Dohled nad pozorovanim piebral Kamil Hornoch. Néktera data byla ziskdna i v pribéhu
pozorovaciho ¢asu Kamila Hornocha ¢i Petera KuSnirdka.

Planetka Datum pozorovani Pozorovaci ¢as Celkem

[ddmmrr] [h] [h]
29.01. 11 0,8
31.01. 11 2,1
04.03. 11 4,5
27.03.11 3,1

(334) Chicago 28.03. 11 2,4 22,8
04.04. 11 1,6
18.04. 11 3,3
20.04. 11 3,3
24.04. 11 1,7
14.11. 10 4,2
27.11.10 0,9
03.12.10 7,4
18.12. 10 1,6
03.01. 11 3,3

(501) Mabella 29 01. 11 6.3 36,8
31.01. 11 4,5
04.03.11 4,3
27.03. 11 2,8
12.04. 11 1,5
03.01. 11 7,4
04.01. 11 2,7
29.01. 11 6,3
31.01. 11 5,3

(790) Pretoria 04.03.11 2,9 30,4
05.03.11 1,6
27.03. 11 2,0
28.03.11 1,0
12.04. 11 1,2
14.11. 10 4,2

(1366) Piccolo 03.12.10 6,2 12,6
16.12. 10 2,2

Tabulka 5.2: Tabulka pozorovaciho ¢asu pro jednotlivé cile. Nezahrnuje noci, kdy nebylo
v disledku pocasi (oblacnost, vlhkost) moZné pozorovat.

Dalekohled je zrcadlovy o pruméru 0,65m a je vybaven kamerou typu G2-3200 umis-
ténou pfimo v primarnim ohnisku parabolického zrcadla o ohniskové vzdélenosti 234 cm.
Kamera je osazena ¢ipem KODAK KAF-3200ME, ktery dosahuje maximalni kvantové
ucinnosti 85 % a jeho linearni rozméry jsou 14,9 x 10mm. Je vybavena integrovanym fil-
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trovym kolem se standardnimi fotometrickymi filtry BVRIN. Pozorovéni pobihalo v R
filtru. Primérn{ zrcadlo m4 velkou svételnost f/3, 6, kterd ov§em zpisobuje znacnou komu
1 relativné blizko optické osy. Proto je kamera G2-3200 doplnéna korektorem komy, diky
niZ se vétSina komy na celé ploSe pouZzitého CCD C¢ipu eliminuje. PouZity komakorektor
prodluZuje efektivni ohniskovou vzdalenost soustavy na 268 cm.

Celkem jsem pozorovala vice nez 60 hodin v 18 pozorovacich nocich, jak podrobnéji
ukazuje tabulka 5.2. Zatazené a zCasti zatazené noci Citaly dalsi dvé desitky noci.

Data jsem standardné opravila o dark frame a flat field. Nédsledné jsem pomoci apertu-
rni fotometrie v programu APHOT (software kombinujici aperturni fotometrii a astrome-
trii vyvinuty M. Velenem a P. Pravcem na hvézdarné v Ondfejové, Pravec a kol. (1994))
vypracovala nekalibrované fotometrické ktivky. Jejich vybér uvadim na obrazcich 5.2, 5.4,
5.5a5.3.

29.1.2011 31.1.2011 4.3.2011
- 12 12 1.2
:_u %
£ 10 5 10| =, X 1.0 N f
£ 08 0.8 0.8 B
18 22 2 18 22 2 18 22 2
27.3.2011 28.3.2011 24.4.2011
o 12 . 1.2 . 1.2 7
£ 10 . 1.0 € x 1.0 ¥
8 % L
£ 08 08| * 0.8
18 22 2 18 22 2 18 22 2
18.4.2011 20.4.2011 24.4.2011
~ 12 12 1.2
= & gﬁ
T 1.0 £ 1.0 F. %"n, 1.0 x
£ 08 & 0.8 0.8
18 22 2 18 22 2 18 22 2

Obrizek 5.2: Namétené fotometrické kiivky pro planetku (334) Chicago. Vodorovna osa
je v hodinach daného dne (UT).

14.11.2010 3.12.2010 16.12.2010
= 105] ¢ 105 f‘ﬁg 105 .
5 1.00 1.00 f % 1.00 5
£ 0095 % 0.95 : % 0.95 ;
18 22 2 6 18 22 2 6 18 22 2 6

Obrazek 5.3: Naméfené fotometrické kiivky pro planetku (1366) Piccolo. Vodorovnd osa
je v hodinédch daného dne (UT).
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Obrazek 5.4: Namétené fotometrické kiivky pro planetku (790) Pretoria. Vodorovnd osa

je v hodinédch daného dne (UT).
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Obrazek 5.5: Naméfené fotometrické kiivky pro planetku (510) Mabella. Vodorovna osa
je v UT hodinach daného dne (UT).
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5.3 Formatovani dat

Vysledkem zpracovanych dat ze softwaru APHOT [23] jsou data ve formadtu, ktery je
uveden na ilustracnim obrdzku 5.6. Pro dalsi zpracovani jsou podstatné pouze prvni dva
sloupce, po fadé modifikované Julidnské datum a namérend hvézdnd velikost v R filtru
v jednotkdch magnitud.

5528.10537 0.368 0.004 0.061 0.938 0.895 1.153 0.615 1.013 0.758 0.764 0.743 1.313 1.766 0.540
5528.10749 0.367 0.004 0.062 0.942 0.909 1.151 0.624 1.002 0.764 0.762 0.746 1.305 1.781 0.539
5528.10961 0.363 0.004 0.056 0.929 0.898 1.149 0.618 1.006 0.764 0.760 0.742 1.317 1.752 0.535
5528.11171 0.359 0.004 0.061 0.937 0.913 1.155 0.618 1.018 0.761 0.765 0.753 1.317 1.778 0.541
5528.11383 0.360 0.004 0.061 0.941 0.916 1.164 0.624 1.023 0.766 0.761 0.755 1.317 1.779 0.535
5528.11595 0.355 0.004 0.057 0.942 0.907 1.157 0.628 1.016 0.765 0.755 0.745 1.313 1.790 0.541
5528.11806 0.347 0.004 0.057 0.939 0.902 1.163 0.621 1.007 0.762 0.764 0.754 1.318 1.760 0.542
5528.12017 0.340 0.004 0.058 0.940 0.894 1.163 0.623 1.017 0.766 0.763 0.750 1.315 1.790 0.539
5528.12229 0.330 0.004 0.053 0.936 0.898 1.157 0.616 1.008 0.765 0.761 0.745 1.313 1.769 0.532
5528.12440 0.336 0.004 0.054 0.934 0.904 1.153 0.624 1.021 0.763 0.760 0.748 1.307 1.778 0.537
5528.12652 0.324 0.004 0.053 0.938 0.892 1.154 0.615 1.014 0.760 0.752 0.750 1.301 1.764 0.532

Obrazek 5.6: Vystupni format dat z programu APHOT [23].
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2455664.274430 0.989649 -0.471854 -3.805948 0.271040 -1.399311 -4.187874 0.270792
2455664.275840 0.991473 -0.471854 -3.805948 0.271040 -1.399301 -4.187886 0.270794
2455664.277259 1.016438 -0.471854 -3.805948 0.271040 -1.399291 -4.187898 0.270796
450

2455649.254984 1.005742 -0.584813 -3.782705 0.228117 -1.575115 -3.914445 0.227770
2455649.256414 1.001121 -0.584813 -3.782705 0.228117 -1.575108 -3.914459 0.227772
2455649.257854 1.007596 -0.584813 -3.782705 0.228117 -1.575101 -3.914472 0.227774
2455649.259284 1.018794 -0.584813 -3.782705 0.228117 -1.575094 -3.914486 0.227776
2455649.277453 1.000199 -0.584813 -3.782705 0.228117 -1.575008 -3.914657 0.227802
2455649.278893 1.010384 -0.584813 -3.782705 0.228117 -1.575001 -3.914670 0.227804
2455649.280323 1.028221 -0.584813 -3.782705 0.228117 -1.574994 -3.914684 0.227806
2455649.281753 0.998358 -0.584813 -3.782705 0.228117 -1.574987 -3.914697 0.227808

Obrazek 5.7: Vstupni format dat pro program CONVEXINV uloZeny v souboru
astnum.lcg.all.

Naméiené svételné kiivky jsem dale vyuZila v programu pro vypocet tvaru a rotaéniho
stavu asteroidu CONVEXINV. Program byl napsan M. Kaasalainenem ptvodné ve For-
tranu, pozdé&ji byl J. Durechem piepsan do jazyka C'. Metody, na kterych program funguje
jsou popsany v ¢lancich Kaasaleinen a Troppa (2001) a Kaasaleinen a kol. (2001) a jejich
hlavni mySlenky shrnuji v kapitole 2. Vstupni format dat pro program CONVEXINV je
zndzornén na obrazku 5.7. Prvni fadek dat udava celkovy pocet svételnych kiivek a za nim
ndasleduji informace o jednotlivych pozorovénich v oddélenych blocich. Kazda c¢ast ma v
prvnim fadku ddaj o poctu napozorovanych bodl a kéd 0/1 pro relativni/kalibrovana data.

Kazdy fotometricky bod ktivky je dan faddkem obsahujicim:

Iprogram je volné dostupny na strankiach DAMITu [8], které shrnuji vekeré vysledky modelovéni aste-
roidi
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e Cas méfeni v Julidnském datu opraveny o light-time efekt

jasnost planetky v jednotkédch intenzity

soufadnice x, y, z vektoru planetka—Slunce v ekliptikdlnich asteroidocentrickych
kartézskych souradnicich v astronomickych jednotkach

souradnice x, y, z vektoru planetka—Zemé v ekliptikdlnich asteroidocentrickych kar-
tézskych souradnicich v astronomickych jednotkdch

Stars$i data jinych pozorovatelli jsem zpracovala individudlné (protoze méla rizné for-
maty) nebo jsem je ziskala jiZz ve vhodném formatu z webovych stranek DAMITu, Durech
a kol. (2010). Ze stejného zdroje jsem ziskala 1 fidka data z fotometrickych prehlidek ob-
lohy USNO a CATALINA. Vysledkem je sjednoceny format v§ech dat — mych pozorovéni,
star$ich napozorovanych ktivek a fidkych dat z astronomickych prohlidek oblohy. Souhrn
uzitych dat véetné referenci je v tabulce 5.3.

5.3.1 Formatovani casu

Modifikované Julidnské datum jsem prievedla na Julidnské datum a opravila o light—time
effect (LTE) podle vzorce (5.1). Informace o LTE jsem ziskala ptimo z dat HORIZONS
[39]. Hodnoty LTE pro jednotlivd data jsem vygenerovala stejnym zpisobem, jako vektory
urcujici jednoznacnou geometrii téles, viz nasledujici kapitola 5.3.2

JD = MJD +2450000,5 — LTE. (5.1)

5.3.2 Formatovani intenzity

Hvézdnou velikost jsem upravovala s jednoduchym vyuzitim Pogsonovy rovnice, umoz-
fujici prevod hvézdné velikosti na intenzitu. Intenzitu jsem Skdlovala pomoci vhodné zvo-
lené konstanty tak, aby se vZdy pohybovala kolem jedné

1
Il
Po vyjadfeni je intenzita rovna:

I = konst- 10725, (5.3)

5.3.3 Formatovani geometrie

Pro nalezeni vektor Slunce—asteroid a Zemé-asteroid v ekliptikdlnich kartézskych sou-
fadnicich jsem opét vyuzila HORIZONS [39]. ProtoZe jsem nechtéla vyuZivat moZnosti
ziskéni dat skrz emailovy formular nebo pomoci sluzby telnet, vygenerovala jsem si pfimo
na webovém rozhrani vektory od prvniho data pozorovani po rok 2013 s krokem jedné

Sestiny dne. Interpolaci dvou nejblizsich Casti k Casu pozorovani jsem ziskala jak potfebné
vektory, tak LTE.
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Jednoduseji a presnéji 1ze stejnou proceduru udélat pomoci prijemného prostredi Miri-
ade [45]. Dvodem je jednoduché vkladani hodnot piimo skrz webovou adresu a ukladani
vygenerovanych dat automaticky do souboru v pocitaci. Diky tomuto snadnému pfistupu
vyuzivam Miriade vyznamnym zptsobem pozdéji.

Planetka Cislo kfivky Reference
1-9 B. Mikulecka, K. Hornoch
10-18 Weidenschilling a kol. (1990)
. 19-24 Zappala a kol. (1989)
(334) Chicago 2598 Uliss
24-26 689 USNO
27-28 703 CATALINA
1-10 B. Mikulecka, K. Hornoch
11-13 Harris a Young (1989)
(510) Mabella 14-16 Piironen a kol. (1994)
17 689 USNO
18 703 CATALINA
1-9 B. Mikulecka, K. Hornoch
10-18 Warner (2005) a (2009)
(790) Pretoria 19-23 Schober a Stanzel (1979)
24 689 USNO
25 703 CATALINA
1-3 B. Mikulecka, K. Hornoch
4-5 Binzel (1987)
(1366) Piccolo 6-12 Behrend 2005web
13 689 USNO
14 703 CATALINA

Tabulka 5.3: Souhrn pouzitych svételnych kiivek. Data jsou také k dispozici na DAMITu
Durech a kol. (2010).

5.4 Nalezeni tvaru pomoci Inverze svételnych krivek

Teorie k nalezeni tvaru asteroidu pomoci svételnych kiivek uZzitd v rdmci této préce je blize
popsand v kapitole 2. Hlavni vypocty jsou provdadéné pomoci jiZ zminéného programu
CONVEXINV. K nalezeni vysledného modelu planetky je tfeba nékolik oddélenych krokd,
které spolecné s vysledky popisuji v nasledujicich podkapitolach.

5.4.1 PERIOD_SEARCH

Pro uspésné nalezeni tvaru planetky je v prvni fadé potfeba nalézt co nejpresnéji jeji si-

VVVVVV
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zorovani pomoci Fourierovy analyzy s presnosti na desetiny aZ setiny periody. Spole¢né
s mymi daty jsem nejprve periodu potvrdila a upfesnila. K tomuto dcelu slouzi program
PERIOD_SEARCH. SH.

Vstupnimi daty je jiZ zminény soubor astnum.lcg.all obsahujici vSechny do-
stupné svételné kiivky ve formatu znidzornéném na obrazku 5.7. ProtoZe v fadé pripadi
nezndme chybu jednotlivych pozorovani, nebo jsou tyto chyby podhodnocené, program
s nimi nepracuje. Jako jakost jednotlivych kiivek vyuziva program uZzivatelem zadany koe-
ficient w ulozeny v souboru weights_astnum, ktery udava vahu jednotlivym kfivkam.
V mém piipad€ jsem pro béZnd pozorovini nechdvala w = 1, pozorovani, na kterych byl
na prvni pohled patrny velky rozptyl dat jsem volila rozsah koeficientu mezi w = (0,5-0,8)
a pro fidka data w = (0,1-0,3).

Program prozkoumava interval period a prostor pdlu a pro tyto testovaci hodnoty vola
program CONVEXINV, ktery urci tvar asteroidu a vypocte prislusné xfel a stfedni kvadra-

tickou odchylku RMS rovnou 4/ szel /N. Hodnota xrzel je definovana jako:

X =Y : (5.4)

1

kde L(()lgs a Lr(:l)od jsou hodnoty jasnosti pozorované a modelované svételné kiivky a o je
spjatd s jiz zminénym vahovacim parametrem jako ¢ = 1 /w.

Intervaly testovacich period jsem volila vZzdy vySS$i nez £0,2h v okoli dfive urcené
periody. Interval prozkoumavanych period uZivatel zapiSe do souboru 1ist_astnum,
kde je na jednom fadku vypsano Cislo planetky, pocéteCni perioda F; a koneCnd perioda Py.
Pfi prozkoumavéni prostoru period jsem volila krok mezi prozkoumavanymi periodami
dany rovnici (2.5) a vyndsobeny koeficientem p = 0, 8. Tim se krok dostatecné zjemnil.

Prostor polii je prohleddvan Sesti testovacimi hodnotami, které se s piislusnym x?
spocitaji u kazdé testovaci periody. Vysledky pro nejlépe vychazejici pol se zapisi do
radku souboru per_nwe_astnum po fadé: perioda, RMS, xz, pocet iteraci, procentudlni
zastoupeni temné plosky, hodnoty pélu A a 3.

Casové je hledéni periody pomoci vypotu tvard v intervalu zkuSebnich period nejna-
ro¢néjsi Casti a muze trvat podle délky zvoleného intervalu nékolik hodin i dnd. V praxi se
orienta¢né hod{ znat dobu trvani vypoctu. Mlizeme si ji snadno spocitat jako celkovy pocet
zkuSebnich period na ndmi zvoleném intervalu (F;, Pr) vynasobeny délkou trvani vypoctu
pro jednu zkuSebni periodu. Pocet zkusebnich period vypocteme jako:

o 2Al‘(Pf—Pl') 1

. 5.5
P PP, P (5.5)

Déle uvadim vysledné periodogramy (zavislost periody na RMS) pro vSechny Ctyfi
planetky. U planetek (334)Chicago, (510) Mabella a (790) Pretoria je zfejmé minimum
asteroid (1366) Piccolo je niz$i o téméf 0,4 h, neZ je uddvana hodnota v tabulce 5.1.

Vyslednou unikétni siderickou periodu planetky déle vyhledava program SELECT__
UNIQUE_PERIODS.SH.
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5.4.2 SELECT_UNIQUE_PERIODS

Z celé oblasti propocitanych period je nyni tfeba vybrat tu nejlepsi. Aby mohla byt vy-
slednd perioda povazovana za jednoznacné feSeni, musi spliovat podminku,

VX Xigan < X7+ 1 1 - (5.6)

Desetiprocentni hodnota je vybranad hlavné na zakladé zkuSenosti, protoZe se zde nedd
snadno vyuZzit statistickych metod pro jeji urceni. Tuto podminku spliiovaly pouze dvé
ze Ctyf planetek (1366)Piccolo a (510)Mabella, jejich vysledné periody jsou vypsdny
v tabulce 5.4.

Pro planetky (334)Chicago a (790) Pretoria nebyla splnéna podminka (5.6) a jejich
data je tfeba zpfesnit dalSimi pozorovanimi. Periodogramy té€chto planetek vSak nazna-
covaly dobfe urcené globdlni minimum viz obrazky 5.10, 5.8, 5.12 a 5.9. Rozhodla jsem
se proto s daty pracovat dédle a vzhledem k jasné konvergujicimu minimu pro obé pla-
netky jsem urcila dvé hodnoty periody pro planetku (790)Pretoria a Ctyfi periody pro
planetku (334) Chicago. Nazorné jsou detaily periodograma téchto planetek na obrazcich
5.11 a 5.13. Celkové vysledky této Casti podava tabulka 5.4.

Asteroid Perioda [h] RMS X 2

73582 0,0487 2,1073
73591 0,0479 2,1153
73602  0,0478 2,1232
7,3609  0,0493 22703
(510)Mabella 19,4304  0,0286 0,4243
10382 0018 0,542
10,384 0,019 0,568
(1366)Piccolo 16,1834 0,0324 0,7080

(334) Chicago

(790) Pretoria

Tabulka 5.4: Tabulka vyslednych period, ziskanych programem SEARCH_PERIODS.SH
Jednozna¢nd perioda byla nalezena pro planetky (1366) Piccolo a (510) Mabella.

5.4.3 POLE_SEARCH

Pro vypoctenou siderickou periodu planetky se testuje prostor polii opét pomoci programu
CONVEXINV. Program postupné prochdzi hodnoty pdli rozloZenych na sféfe a pro kazdy
pdl konverguje k lokalnimu minimu. Hodnoty x? pro vypodétend minima z jednotlivych
natoceni poli se zapisi a srovnaji podle velikosti.

Je opét potfeba vybrat jednoznacné feseni. Program postupuje od nejnizsi hodnoty 2.
Napred se podivd, je-li nasledujici hodnota pdélu dhlové vzdalena alespon o 30°. Pokud
ne, miZeme fici, Ze se jedna o stejné feseni. Pokud je thlova vzdélenost p6la vyssi, zkon-
troluje se podminka (5.6) pro x2. Takto program postupuje, dokud nejsou splnény obé
zminéné podminky. Ve vstupnim souboru input_pole_search je mozné ménit rizné
parametry pro prohledavani p6li. Tento soubor obsahuje:
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Obrazek 5.8: Prozkoumand oblast period pro planetku (510) Mabella.
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Obrazek 5.9: Prozkoumand oblast period pro planetku (1366) Piccolo.
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(334) Chicago
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Obrazek 5.10: Prozkoumana oblast period pro planetku (334) Chicago.
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Obrazek 5.11: Detail prozkoumdvané oblasti period v globdlnim minimu pro planetku

(334) Chicago.
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(790) Pretoria
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Obrazek 5.12: Prozkoumana oblast period pro planetku (790) Pretoria.
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Obrézek 5.13: Detail prozkoumdvané oblasti period v globdlnim minimu pro planetku
(790) Pretoria.
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Velikost kroku mezi hodnotami péli (uddavéa hustotu rozlozeni p6li) = zvolend
hodnota 30°.

e Minimaln{ vzdilenost feSeni ve stupnich = zvolend hodnota 30°7.

Hodnota nasobku minimélni hodnoty %2, ktera rozhodne o vysledném vybéru péli
= zvolen4 hodnota 1,1°.

Pocéatecni epocha, rotacni thel a rozptylové podminky = shodné se vstupnimi
parametry pro CONVEXINV, viz niZe.

Vyslednym souborem je pole_astnum, ktery obsahuje informace o x2, RMS, sméru
polu A a B a siderické periodé P. Témér vzdy se setkame s nékolika vysledky, minimalné
dvou hodnot poélu lisicich se v A o £180°, které maji velmi blizké . Z geometrickych
divodu popsanych v kapitole 2.2.8 jsou tyto dva pripady inverzi svételnych kiivek téméf
nerozliSitelné.

Pokud jsme tedy nasli jednoznacné teSeni, v naSem vysledku by se mél objevit je-
den a vice pdld. U planetky (1366)Piccolo byly nalezeny dva hodnoty p6lu, u planetky
(510) Mabella Ctyfi.

U planetek (334) Chicago a (790) Pretoria jsem pro kazdou nasla feSeni hodnot p6la
zvlast'. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.5.

5.4.4 CONVEXINV

Program CONVEXINV je stéZejnim prvkem celé procedury a je vyuZivan téméf v kazdé
jeji ¢asti. Metoda, kterou vyuziva je vice popsdna v kapitole 2. Program optimalizuje tvar
a dalsi volné parametry jako rotacni stav nebo rozptylové parametry.

Program jako vstup pouzivd fotometrické kiivky astnum.lcg.all a jejich vihy
weights_astnum. Déle také soubor s informacemi o vstupnich parametrech input__
convexinv véetné informace o tom, zda se maji optimalizovat. To urcuje hodnota 1/0
za vstupnim parametrem. Soubor poporad€ obsahuje informace o:

e Rotacnim stavu asteroidu = rotacni perioda P v hodinich, poloha pdlu v eklipti-
kélnich soufadnicich A a 8 ve stupnich.

e Nulové epose 79 v JD a pocdteCnim rotacnim uhlu ®( ve stupnich. Pouzivaji se
v prevodu ekliptikdlnich a asteroidocentrickych soufadnic (rovnice (1.3)). Bézné
se voli uzivatelem hodnoty 7y = 0 a &y = 0. Pokud je nastaveno fy = 0, program
zvoli jako f¢ nejstar$i uvedené (zaokrouhlené) datum v datech.

e Vize konvexni regularizace y. Aby byla splnéna podminka konvexnosti, zavadi se
temna ploska pro splnéni podminky (2.13). Ve vétsiné pripadi se voli y = 1,1.
Vyjde-li velikost temné plosky vétsi nez 1% z celkového povrchu planetky, mii-
Zeme ji zménou tohoto parametru zmensSit. Pokud se to ve vysledku nedafi, je tvar
svételné kiivky planetky ovlivnén nejen tvarem ale i variaci albeda na povrchu.

2 hodnoty jsou opét ureny ze zkuSenosti, kterd ukazuje, Ze chyba v pélu byva kolem 10°. Zvolenou
podminkou zajistime prozkoumani celé potfebné oblasti v dostatecném pokryti.
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Asteroid Perioda A B RMS x>  Model
(h] (1 [°]

108 —-29 10,0179 0,5285

203 57 0,0322 0,6994
354 50 0,0325 0,7097

195 3 00472 20776 1
735825 s 7 00472 20809 2

776 34 00477 21261 3

(834 Clicass 735906 5 198 0.0473 20954 4
O ;s 191 43 00473 20874 5

’ 13 35 00473 20877 6

190 2 00489 22207 7

736094 e o6 00491 22487 8

281 —45 00286 04239 1

110 —75 00287 04263 2

(510)Mabella 1943039 1) 0 M 0N 3
236 —49 00283 04147 4

112 20 00194 06170 1

(790) Prtoria 1038374 71 28 00197 06391 2
aalsy D4 3 0019 05271 3

: 4

1

2

(1366) Piccolo  16,18337

Tabulka 5.5: Tabulka vyslednych poli, ziskanych programem POLE_SEARCH

e Stupni / a fadu m sférickych harmonickych funkeci = pfi vypoctech periody jsem
pouzivala m = [ = 6 v dalSich vypoctech pak stupné vyssich fadi m =1 = 8.

e Poctu sloupci n, ktery ve vysledku udava rozliSeni tvaru. Je vyuZivan v tzv. ok-
tantové triangulaci, které se vyuziva pri diskretizaci spojitého tvaru na tvar tvoreny
povrchovymi ploskami. Pfi vypoctech periody jsem pouZivala n = 6 dédle pak n = 8.

e Parametrech rozptylového zakona, viz. kapitolu 2.2.4.

e Maximalnim poctu iteraci.

Vystupem programu CONVEXINV je n€kolik soubort, které vyuzivam v praci dale:

e out_astnum, ktery obsahuje vypocitané jasnosti pro model planetky ve stejnych
Casech, ve kterych pro ni byla ziskdna fotometricka data. Soubor obsahuje hodnoty
jasu (v jednotkdch intenzity) ve stejném poradi, které je uvedené ve vstupnich datech
pro svételné kiivky asteroidii. Porovnani naméfenych a modelovych fotometrickych
ktivek vyslednych model uvadim v kapitole s vysledky 5.8.

e model_astnum, ktery v sobé uchovdva informace o tvaru planetky, rozdéleném
na plosky. Cislo na prvnim fadku uddva celkovy pocet plosek. Na kazdém dalSim
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radku jsou vypsédny informace o jednotlivych ploSkdch — ploSe jejich povrchu a sou-
fadnicich x, y, z vnéjsi jednotkové normdly. Na konci souboru se nalézaji stejné
informace pro tmavou plosku. Pocet ploSek uddva uZzivatel v diive uvedeném roz-
lideni n, celkem jich je 8n% + 1. Pocet plosek byl pro zvolené n = 8 513. Tato data
slouzi jako vstupni soubor pro program MINKOWSKI.

e param_astnum, ktery obsahuje informace o period€, sméru osy rotace a rozpty-
lovych parametrech ve formatu:
ABP
to Po
adk
c

5.4.5 MINKOWSKI+STANDARDTRI

2N 2

Program vytvafi konvexni mnohostén z modelu popsaného pomoci obsahu plosek a je-
jich vné&jSich normdl. Program vytvoii soubor s informacemi o poctu vrcholl a st€én mno-
hosténu, pro kazdy vrchol jsou urCeny soufadnice x, y, z a kazda sténa je urcena poctem
vrcholu a jejich poradovym ¢islem. Minkowského procedura je dulezita pro stabilizaci fe-
Seni, vystup z CONVEXINV udava pfi mirn€ odliSnych pocatecnich parametrech rozdilna
feSeni, ale prevod do konvexniho mnohosténu pak udava témér shodna feseni.

Procedura STANDARDTRI, kterd nasleduje, vytvoii z obecnych mnohosténti trojihel-
nikové plosky. Data jsou uloZena v souboru tri_model_astnum, prvni fadek podava
informaci o poctu vrcholl a poctu plosek, dale nasleduje skupina fadki udavajici sou-
fadnice jednotlivych vrcholl a dalsi skupina fadki odkazuje na poradova Cisla vrchola
konkrétni plosky. Vysledny soubor se déle pouZziva pfi projekci planetky, jeji vizualizaci
a Skdlovani velikosti jejtho modelu.

5.5 Projekce planetky

V predchozi ¢asti jsem urcila nékolik moznych tvart pro kazdou pozorovanou planetku.
Nyni je tyto tvary tieba porovnat s jejich zdkryty. Pro tento ucel jsem napsala program
v Matlabu PROJEKCE_MIRIADE .m, jehoZ vysledkem je projekce planetky na funda-
mentélni rovinu v libovolné dobé v budoucnosti a minulosti. Obecny popis metody, na za-
kladé které program funguje, je soucdsti kapitoly 4.

Vyhodou a inovaci programu PROJEKCE_MIRIADE .m oproti programu mého ve-
douciho, pouZitém v Durech a kol. (2011), je jeho nezévislost na znalosti efemerid aste-
roidu a polohy Zemé a Slunce. Tyto informace si program bere z jiZ zminéné webové
aplikace Miriade v podprogramu vygenerovani_miriade. sh. UZivatel zada Cislo
planetky a JD — Julidnské datum (Casové rozpéti je dano pouze moznostmi Miriade od
1.1.1000 12h do 1.1.3000 12h) ve kterém m4 byt planetka projektovdna. Programy
PROJEKCE_MIRIADE.mavygenerovani_miriade. sh jsou soucasti pfiloZzeného
média.
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Vstupnimi soubory jsou piimé vysledky z predchozi Casti inverze svételnych kiivek.
Jednd se o popis tvaru asteroidu t ri_model_astnumainformace o jeho rotaCnim stavu
A, B, P, ty, D¢ zaznamenané v souboru tri_model_astnum. Vystupem je projekce
bodil na fundamentalni rovinu, tedy vektory EFUND uloZené v souboru model_r_ fund
_astnum. Vygenerovan je také obrazek, ve kterém je zvyraznénd konvexni obdlka aste-
roidu.

param_astnum tri_model_astnum miriade

- !

R
AST [ vygenerovani_miriade.sh ]

!

[PROJEKCE_MIRIADE.m | «—%22-2— pozice

Y

model_r_fund_astnum

Obrazek 5.14: Myslenkovd mapa postupu pii projekci modeli planetek na fun-
damentdlni rovinu. Mapa ukazuje vstupni a vystupni soubory pro programy
VYGENEROVANI_MIRIADE.SH a PROJEKCE_MIRIADE .M.

¢ [km]

Obrazek 5.15: Piiklad projekce prvniho modelu planetky (1366)Piccolo v dobé jejitho
zakrytu 2003-04-28.
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Myslenkova mapa programu je na obrdzku 5.14. Ukazka vystupu programu je pak na
obrazku 5.15. Vysledky pozorovanych planetek jsou spolecné se zdkryty planetek na ob-
rdzcich v kapitole s vysledky 5.8.

Program m4 také variantu, kterd neni zdvisla na pfistupu k internetu a nebere si on-
line data z webového prostfedi Miriade. Pokud chceme projekci planetky pouze v dobé
jejiho zakrytu, jsou veskeré informace k dispozici v databazi zakrytd [44] v souborech
occlist.tabaocctimings.tab.

VedlejSim vystupem prace je mnou napsany skript PROJEKCE . SH, ktery slouZi pro
projekci planetky v libovolném Case. Byl napsan tak, aby pracoval samostatné a byl velmi
snadno pouZitelny i pro jiné uzivatele. Program bude slouZit k vizualizaci modelil na stran-
kdch DAMITu Durech a kol. (2010).

5.6 Projekce zakrytu

Teorie zakrytd a jejich projekce je popsdna v kapitole 3. Dale popisuji vlastni prakticky
postup projektovani dat ze zakrytli. V programu nepracuji se zdkryty sekundarni hvézdou
v pripadé, Ze zakryvand hvézda byla dvojhvézdou. Mapa myslenkové sité programu je
na obrdzku 5.16.

occlist.tab occtimings.tab miriade *

N

[ vygenerovani_parametru.sh

]/

. . AT, AT, 2k
occlist_astnum  occtimings_asthnum———— occ_r_eqat_astnum delta_v_astnum

-
Elon
A\ QAr
¢ N Al
X' NN 9//
IS N

PROJEKCE_ZAKRYT_MIRIADE.m

Y

occ_r_fund_astnum

4r

Obrazek 5.16: Myslenkova mapa postupu prfi projekci pozorovani zakryti na funda-
mentdlni rovinu. Mapa ukazuje vstupni soubory a vystupni soubory pro programy
vygenerovani_parametru.sh a PROJEKCE_ZAKRYT_MIRIADE.m.

Jako vstupni data pro projekci zdkryti hvézd pouZivdm soubory OCCLIS.TAB a
OCCTIMING.TAB. Program déle vyuZziva piistup k webové aplikaci Miriade. Pro vy-
slednou projekci potfebuji ndsledujici data, kterd generuji programem vygenerovani_
parametru. sh:
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e Rektascenzi a deklinaci hvézdy «,d — data z OCCLIS. TAB. Definuji fundamen-
talni rovinu.

e Rozdil rychlosti Zemé a planetky — pocita se z Miriade jako rychlost planetky v rov-
nikové soustave spojené se Zemi.

e Typ pozorovani — jednopismenny kéd nesouci informaci o tom, jestli byl zakryt
pozorovan (D,R), zda bylo zamraceno (C) nebo zda Slo o negativni pozorovani (M).
Data z OCCTIMINGS. TAB.

e Casy zdkrytu — data z OCCTIMINGS . TAB.

e Chyby v Casech — chyby Casto nejsou pozorovateli dodany, v tomto piipadé pfifazuji
chyby manudln€ podle typu pozorovani: vizudlnim pfifazuji chybu 0,5s, ostatnim
metoddm 0,05s. Data z OCCTIMINGS . TAB.

e Souradnice pozorovatele — z OCCTIMINGS . TAB ziskd program zemépisnou délku
a Sitku pozorovatele a jeho vySku nad mofem (pokud neni vySka udédna, pfirazuji
Om). Souradnice jsou zadany do Miriade spolecné s Casy zakrytu a ve vysledku do-
stdvame rovnikové pravouhlé soufadnice pozorovatele v soustavé spojené se Zemi.

Tyto parametry jsou pfimym vstupem pro program v Matlabu, ktery vytvari vysled-
nou projekci zdkrytu PROJEKCE_ZAKRYT_MIRIADE.m. Vysledné zakryty zkouma-
nych planetek uvadim na obrazcich 5.1. Programy vygenerovani_parametru.sh
a PROJEKCE_ZAKRYT_MIRIADE.m jsou soucasti priloZzeného média.

5.7 Skalovani modelu a zakrytu — minimalizace

V posledni ¢asti porovnavam projekci modelu planetky a projekci zakrytu. Chyby pozo-
rovani ze zdkrytu jsou do programu zahrnuty.

Program MINIMALIZACE .m psany v Matlabu pouZivd vstupni data ziskana predcho-
zimi programy — projekce zakrytu occ_r_fund_astnum a konvexni obdlku modelu
r_fund_convhull projektovaného na fundamentdlni rovinu. ProtoZe zdkryt a kon-
vexni obdlka jsou vici sobé posunuty a model nema spravnou velikost, program nejprve
najde pocdtecni posun dat zdkrytu a podle velikosti nejdels{ tétivy zdkrytu (pfipadné podle
vzdélenosti krajnich tétiv) Skdluje konvexni obdlku modelu.

Dile program minimalizuje vzdalenosti > podle popisu v kapitole 4. PouZitd minima-
liza¢ni funkce je voldna Matlabem jako fminunc. Jednd se o nepodminénou nelinedrni
optimalizaci, kterd vyuziva spadovych smérti v kvazinewtonové algoritmu. V minimali-
zaci pfimo nezadavam prvni derivaci celé funkce, vhodny smér hledd funkce sama za po-
uziti medium-scale algorithmu popsaného v dokumentaci Matlabu.

V zédkladni verzi program optimalizuje parametr ¢, kterym je Skalovana velikost mo-
delu, a parametry posunuti &, 1), které udévaji spolecné posunuti viech tétiv ve vodorovné
a svislé ose. U nékterych planetek je vyhodné rozlisit pozorovani Cast zakrytu vizudlné
a pomoci zdznamovych zafizeni. Vizudlni pozorovani jsou zatizena vétSi chybou, kterd
zpusobuje hlavné posun dat v/proti sméru pohybu asteroidu. Proto jsem v piipadé pla-
netky (1366)Piccolo, u které to mélo vzhledem k zdkrytu smysl, do programu zahrnula
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dalsi parametr, urcujici tento posun jednotlivych vizudlné pozorovanych tétiv. V dalsi ka-
pitole 5.8 uvadim vysledné grafy pro vSechny modely. V grafech jsou vypsdny informace
o rotacnim stavu modell z kone¢ného modelovani planetky programem CONVEXINV.
Toto fitovani modelu na zdkryt vyrazné prispiva k urceni velikosti asteroidd. Rozméry
planetek pro kazdy fitovany model proto uddvam u kazdého grafu. Velikosti efektivniho
pruméru D jsou porovnavany s termalnimi méfenimi druzice IRAS [26] a AKARI [27],
pripadné WISE [19] (pro vybrané planetky je z WISE urcena velikost pouze k jedné).

5.8 Vysledky

V nésledujici kapitole uvddim vysledky pro vSechny Ctyfi pozorované planetky. Vysledky
s preferovanymi modely jsou shrnuty v zavéru préce.

Vysledné chyby nelze urcit pfimocarym postupem, protoZe jsou zatiZzeny systematic-
kymi a modelovymi chybami. Formélni chyby zde vychazeji nesmyslné malé. Pfi jejich
uréovani proto vychdzime z praxe, jemnymi zménami vstupnich dat sledujeme zmény vy-
stupnich hodnot. Ukazuje se, Ze chyby vyslednych period urCenych metodou inverze své-
telnych kiivek jsou zhruba desetinou az dvacetinou hodnoty AP vypocitané podle vzorce
(2.5). Chyby vyslednych smérti pélu se pohybuji mezi (10-20)°.

5.8.1 (334) Chicago

Pro planetku (334)Chicago jsem méla k dispozici nejvice fotometrickych dat. I presto
se nepodafilo nalézt jednoznacnou periodu. Na zdklad€ periodogramu planetky jsem vy-
nalezla dvé feseni pro natoCeni pola planetky. Tyto periody nemusi byt spravnym fesenim
a dalsi vysledky jen ukazuji moZnosti porovnavani modeli se zakryty.

Zakryt planetky ze dne 24. 12. 2002 je na obrdzku 5.1a. Zakryt celkem dobfe pokryva
cely pramét planetky, téméf polovinu pozorovani pak tvoii vizudlné pozorované tétivy,
které mohou byt mirné posunuté v/proti sméru pohybu planetky a jsou zatiZeny vétSimi
chybami.

Vysledné fitovani na obrdzcich 5.18 nevypada pro vétSinu modeli pfili§ presvédCive.
Velikost 2 je v tomto piipadé ovliviiovana predeviim vzdéalenosti konvexni obalky od prv-
nich dvou modrych tétiv, které jsou podle pozorovateli zatiZeny nejmensimi chybami.
Treti modra tétiva je naopak ohodnocena pozorovatelem velmi nepresné a do vysledného
fitovani témér neprispiva. Spodni ¢4st planetky byla v zakrytu pozorovana vesmés vizu-
alné a proto je horni pro minimalizaci urcujici.

Zajimavé bylo podivat se na hodnoty x> v piipadé, kdy viechny chyby ponechdme
stejné a kazda tétiva bude do minimalizace prispivat stejnou mérou. Vysledky jsou na ob-
razcich 5.19 a jsou vérnéjsi tomu, co bychom z obrazkl pocitové cekali.

Nejlépe zédkryt fituje model 1, ale ani z pohledu na oba vysledky nelze urcit jedno-
zna¢ny model (nehled€ na to, Ze ani jeden model v tomto pfipadé nemusi byt ten spravny).
Uké4zku 3D tvaru pro model 1 uvddim na obrazku 5.17. Pokud porovndme modelované
kfivky tohoto modelu s redlnymi daty, jak je zndzornéno na obrazcich 5.20, je vidét, Ze né-
ktera data nejsou modelem popsédna vérné. Planetka by potfebovala ke spravnému urceni
periody dal$i fotometrickd méfeni v budouci opozici.
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Na zdkladé zakrytu a velikosti x> miizeme zcela vyloudit modely 3, 4, 5, 6 a 8 jako
nevhodné. Ze zbylych modell se efektivni velikost planetky pohybuje v rozmezi 156
162km coz dobte koresponduje s velikosti ur¢enou druZzici IRAS 158,6 + 8,9km, o néco
hire s mérenim druzice AKARI 167,21 +£2,11km a WISE 174,100 + 12,788 km.

(334) Chicago

A =192°

p=+2°
P =7,3583 h £0,0001 h

Obréazek 5.17: (334) Chicago Tvar planetky ze tif riznych pohledd, zleva: dva pohledy

Vv
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Obrazek 5.18: (334) Chicago Fitovani osmi modeld na zakryt ze dne 24.12.2002 s chy-
bovymi intervaly, které udali pozorovatelé (zelené). Méfitko v grafech je stejné. Vizudlni
pozorovéni jsou zndzornéna Cervené, fotoelektrickd modfe, negativni magentou.
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Obrazek 5.19: (334) Chicago Fitovani osmi modelt na zakryt ze dne 24. 12.2002 s upra-
venymi chybovymi intervaly tak, aby byly stejné pro v§echna data (zelené). Méfitko uzité
v grafech je stejné. Vizudlni pozorovani jsou zndzornéna Cervené, fotoelektrickd modre,
negativni magentou.
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Obrazek 5.20: (334) Chicago Porovnani pozorovanych kfivek (modie) a modelovanych
kiivek (Cervené) pro model 1. Vodorovna osa odpovidd jedné periodé vynesené ve fazi.
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5.8.2 (510) Mabella

Pro planetku (510) Mabella jsem uréila jednoznacnou periodu a ziskala ¢tyfi modely s roz-
dilné€ natocenymi osami (z toho jsou dva a dva modely pro zrcadlici se pdly). Pro planetku
byl doposud ziskan jeden zdkryt, uvedeny na obrazku 5.1b. Zékryt planetky nebyl moc
dobfe pokryty, zaujima jen okrajovou ¢4st planetky.

Obrazky 5.22 ukazuji fitovani konvexni obdlky vSech ¢tyf modelti v Case tohoto za-
krytu. Z obrazkid 5.22 je ziejmé, Ze pokud planetku dostatecné zvétSime, bude zakryt dobre
fitovat vS§echny modely. Nejlépe zdkryt fituje konvexni obalka modelu 2.

Fitovdnim se program snaZi sniZit hodnotu 2, vysledné velikosti takto uréenych mo-
delt ale nejsou redlné. Divodem je pravé Spatné pokryti zakrytu, které zabira jen jednu
cast planetky. Velikost planetky tedy v tomto piipadé nelze redlné urcit. VyuZila jsem proto
pozorovani z jiného typu dat, coZ dopomohlo ke spravnému vybéru modelu. Z termalnich
dat druzice IRAS [26] byl uren primér planetky na 57,4 +2,8km a druzici AKARI
54,71 +£0,81km.

Pii fitovani modelii na zakryt jsem ponechala velikost modelti konstantni. Skalovact
parametr modell jsem zvolila z dat druzice IRAS [26], tak aby objem modelu byl stejny,
jaky by méla koule o priméru 57,4 km. Vysledky takto fitovanych modelt jsou v nésledu-
jicich obrazcich 5.23.

Podle velikosti xz, zapsané u kazdého fitovaného modelu na obrézcich 5.23, i podle
vizualniho odhadu je vidét, Ze nejlépe vyhovuji modely 2 a 3, prficemz model 2 vychézi
nejlépe. Svételné kiivky ziskané modelovanim tohoto tvaru planetky dobfe souhlasi s redl-
nymi kfivkami, jak ukazuji grafy na obrdzku 5.24. Jeho 3D tvar uvddim na obrdzku 5.21.

U planetky se nepodafilo jednoznacné urcit jeji model, ani nékteré z tvari vyloudit.
Byla takto alespon zpresnéna perioda planetky a nalezena Ctvefice moznych modelt.

(510) Mabella

A =112°

p=-78°
P =19,43039h + 0,00007 h

Obrazek 5.21: (510) Mabella Tvar planetky ze tif riznych pohledd, zleva: dva pohledy
kolmo na rovnik vzdjemné otocené o 90°, pohled na pdl. Jednd se o model 2.
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Obrazek 5.22: (510) Mabella Fitovani ¢tyf modell na zakryt ze dne 5.4.2008. Méfitko
v grafech je stejné, model nebyl pfi fitovani velikostné Skédlovany. Vizudlni pozorovéni
jsou znazornéna Cervené, fotoelektrickd modfe, negativni magentou. Zelené jsou zndzor-
nény chybové intervaly uddvané pozorovateli.
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Obrazek 5.23: (510) Mabella Fitovani ¢tyf modeli na zakryt ze dne 5. 4. 2008. Méfitko v
grafech je stejné, model nebyl prii fitovani velikostné $kalovany. Efektivni primér vSech
modeld je konstantni D = 57,4km. Vizudlni pozorovani jsou zndzornéna Cervené, foto-
elektrickd modfe, negativni magentou. Zelen€ jsou zndzornény chybové intervaly, uddvané
pozorovateli.
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Obrazek 5.24: (510) Mabella Porovnani pozorovanych kiivek (modfe) a modelovanych
kiivek (Cervené) pro model 2. Vodorovna osa odpovidd jedné periodé vynesené ve fazi.
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(790) Pretoria

A =300°

p=+5°
P =10,38158 h + 0,00002h

Obrazek 5.25: (790) Pretoria Tvar planetky ze tif riznych pohledu, zleva: dva pohledy

cvv s

ziskany jako soucet y2 obou zakryti.

5.8.3 (790) Pretoria

U planetky (790) Pretoria se nepodafilo z fotometrickych dat ziskat jednoznacné feSeni
pro periodu. Vybrala jsem proto dv€ hodnoty periody s nejniz§im RMS a pro kazdou
periodu jsem nalezla dvé feseni s rozdilnym nato¢enim p6ld, viz tabulka 5.5. Planetka ma
doposud zaznamenané dva kvalitni zakryty — obrdzek 5.1f a obrazek zakrytu primarni 5.1c
a sekundarni hvézdy 5.1d.

Vsechny Ctyfi ziskané modely jsem fitovala na oba zdkryty. V pfipadé zdkrytu z roku
2009 jsem vyuZila jen dat z primérni hvézdy. Postup fitovani se v tomto piipadé liSil tim,
Ze jsem oba zdkryty fitovala zdroven, pficemZ posun hodnot zdkrytl se fitoval pro oba
zvlast, ale skélovaci faktor se minimalizoval pro oba zdkryty soucasné, aby byla velikost
modelu pfi fitovani pro oba zdkryty stejnd. Vysledkem jsou ndsledujici obrazky 5.26.

Na obrézcich je patrné, Ze ackoliv jsou oba zdkryty husté pokryty, konvexni obdlka
kazdého z modeli je fitovana relativné slusné. Podle vizualniho odhadu i podle hodnoty
%2, uvedené u kazdého modelu, se dé ziejmé vylouit model 2. Mezi zbylymi modely
nelze bohuzel touto metodou rozhodnout.

Vizualizaci planetky pro model 3, pro ktery vysla hodnota ¥ nejniZ3i z obou zakryti,
uvadim na obrdzku 5.25. Stejné tak pro tento model pfikladdm porovnéni pozorovanych
fotometrickych kfivek s kiivkami modelovanymi 5.27. Z kiivek je patrné, Ze model sou-
hlasi se vSemi kfivkami velmi dobre.

Ekvivalentni prumér planetky udavany druZzici IRAS je D = 170,37 +2,6km, druzici
AKARI D = 144,85 £4,94km . Z obou zakryti vychazi primér planetky v rozmezi D =
149-152km.

Jednoznac¢ny model planetky se zde nalézt nepodafilo, upfesnil se ale primér planetky
naD =151 +2km.
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Obrazek 5.27: (790) Pretoria Porovnéani pozorovanych kiivek (modfe) a modelovanych
kiivek (Cervené) pro model 4. Vodorovna osa odpovidd jedné periodé vynesené ve fazi.
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Obrazek 5.26: (790) Pretoria Vysledné fitovani ¢ty modeld planetky a jejich dvou za-
krytd. Levy sloupec ukazuje fitovani zdkrytu ze dne 19. 7. 2009, pravy ze dne 29. 10.2005.
Meéfitko v grafech je pro vSechny stejné. Vizudlni pozorovani jsou zndzornéna Cervené, fo-
toelektrickd modre, negativni magentou. Zelené jsou znazornény chybové intervaly uda-

vané pozorovateli.
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5.8.4 (1366) Piccolo

Pro planetku (1366) Piccolo jsem nalezla jednozna¢nou periodu a pro kterou ndsledné vy-
Sly dvé zrcadlici se feSeni polohy poli. Zakryt planetky je na obrazku 5.1e. Na zakrytu
je ztejmy zvlastni, patrné chybny, posun vnitinich tétiv. Ackoliv je pravdépodobné, Ze
nékteré z tétiv jsou zaznamendny nepresné, bylo zde pozorovdno mnoho negativnich po-
zorovani, které jsou urCujici pfi dalSim rozhodovéni o tvaru planetky. U tomto zakrytu
bychom intuitivné neméli vetit posuniim tétiv, ale jejich délky by mély byt vérohodné.

U vizudlnich pozorovani je Castd nepresnost v posunu tétiv ve sméru pohybu planetky.
ProtoZe v tomto piipadé byly hned dvé ze Ctyf pozorovanych tétiv sledovany vizudlné,
rozhodla jsem se povolit posun vizudlné pozorovanych tétiv s konstantni smérnici danou
pohybem planetky. Fit by se takto mél zptesnit. Pokud by byl posun nepfimétené veliky,
je mozné jej podle potfeby penalizovat vhodné zvolenym ndsobkem. V mém ptipadé to
nebylo tfeba. Vysledky fitovani jsou na obrazcich 5.28. Posun horni tétivy vysel 3,6km
a spodni 4, 1km, prepocitano na Cas jde pouze o 0,25s a 0,34 s. Je tedy vidét, Ze jde o
posun v ramci chyby pozorovéni.

Hodnoty efektivnich primérti naskdlovanych modell jsou uvedeny na obrazcich 5.28.
Z termdlnich méfeni druZice IRAS [26] byl uren pramér planetky jako D = (27,5 +
1,8)km, z druzice AKARI D = (26,92 + 1,03) km. Tyto hodnoty jsou sice shodné s mo-
delem 1, ale tétivy zdkrytu jasn€ napovidaji vétsi velikosti planetky. U modelu 2 jsem
vypocitala efektivni primér planetky na D = 31km. Neshoda s termdlnimi méfenimi zde
muzZe byt zplisobena ,,SiSatosti** planetky.

Fitovani obou modeld na zdkryt jednoznacné vylucuji model 1. Negativni pozorovani
ohranicuji velikost planetky ve svislém sméru. Pokud podle téchto pozorovani naskélu-
jeme model 1, délka pozorovanych tétiv vyrazné presahuje model o nékolikandsobnou
velikost chybovych intervalti. Model 2 velmi dobie odpovida délce tétiv a zdroven neza-
sahuje do negativnich pozorovéani.

Vysledny 3D tvar modelu 2 uvddim na obrazku 5.30. Porovnani redlnych dat a mode-
lovanych z obrazku 5.29 ukazuje, Ze model 2 vykresluje vSechny svételné kiivky vérné.

Byl nalezen jednozna¢ny model planetky (1366) Piccolo, jehoZ pramér uréeny z fito-
vani na zékryt je D = 31 4+ 3km. Chyba je zde pouze hrubym odhadem na zdkladé zmény
kvality fitu zakrytu pfi zméné priméru.
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Obrazek 5.28: (1366) Piccolo Fitovani modelt ziskanych pro planetku (1366) Piccolo na
zakryt ze dne 28.4.2003. Méfitko v grafech na obrazcich je stejné. Skdlovany byly také
posuny vizudlné pozorovanych tétiv ve/proti sméru pohybu planetky. Vizualni pozorovani
jsou znazornéna Cervené, fotoelektrickd modfe, negativni magentou. Zelené jsou zndzor-
nény chybové intervaly uddvané pozorovateli.
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Obrazek 5.29: (1366) Piccolo Porovnéani pozorovanych kiivek (modfe) a modelovanych
kfivek (Cervené) pro model 2. Vodorovna osa odpovidd jedné periodé vynesené ve fazi.

5.8.5 Porovnani velikosti

Termélni méfeni poddvaji dobrou predstavu o velikosti asteroidii. Zanedbdavaji ale tvar pla-
netky a vyuzivaji dalSich zjednoduseni, viz kapitola 1.4. Kvalitni zdkryty proto spole¢né se

Vv,

znalosti tvaru asteroidu mohou podat mozna méné presny, ale zato diveéryhodnéjsi odhad
velikosti.

V nadsledujici tabulce 5.6 uvadim shrnujici vysledky méreni druzice AKARI, IRAS,

WISE a vysledky ze zakrytl pro preferujici modely planetek z této prace. V tabulce jsou
uvedeny efektivni priméry D v kilometrech.

Asteroid IRAS AKARI WISE tato prace
(334) Chicago 158,55+8,9 167,21+2,11 175,100+ 12,788 156-162
(510)Mabella  57,44+2,8 54,71+0,81 - -
(790) Pretoria  170,3742,6 144,85+4,94 - 146154
(1366) Piccolo  27,55+1,8 26,92+1,03 - 3143

Tabulka 5.6: Shrnujici porovnani ekvivalentnich primeéria planetek méfenych druzici IRAS
[26], druZici AKARI [27] a druZici WISE [19]s vysledky této prace v kilometrech.
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(1366) Piccolo

A = 355°

B = +49°
P = 16,18336h + 0,00006h

Obrazek 5.30: (1366) Piccolo Tvar planetky ze tii riznych pohledd, zleva: dva pohledy
kolmo na rovnik vzdjemné otocené o 90°, pohled na pdl. Jednd se o model 2.
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Shrnuti prace

V préci byly nejprve vybrany Ctyfi vhodné planetky, u kterych se dala ukdzat préce s fito-
vanim modeld planetek ziskanych inverzi svételnych kfivek a jejich zakrytd. Tyto planetky
byly pozorovany témér rok na ondiejovském 65cm dalekohledu. Data byla zredukovana
a byly vytvoreny svételné kiivky téchto planetek. Byla pouZita také dostupnd data dalSich
pozorovateld.

Pro planetky bylo ziskdano nékolik moznych tvarti metodou inverzi svételnych kiivek
s pomoci programi Mikko Kaasaleinena [14] piepsaného do jazyka C Josefem Durechem.
Byl napsan program, ktery tvar planetky projektuje na fundamentdlni rovinu Zemé v li-
bovolném case a pro tento ucel vyuzZivd efemerid ziskanych z online webové aplikace
Miriade [45]. Vedle toho byl obdobnym zptsobem napsan program, ktery projektuje data
z pozorovani zakrytu.

Tyto vysledky byly porovnany tetim stéZejnim programem této prace, ktery fituje kon-
vexni obalku modelt projektovanych na fundamentalni rovinu a data ze zakryti. Program
minimalizuje vzdalenosti konvexni obéalky a zdkrytu zménou parametrii posunuti zakrytu
a Skédlovéni velikosti konvexni obdlky modelu.

Byl ziskdn jednoznacny tvar pro planetku (1366) Piccolo a ¢tyfi mozné tvary pro pla-
netku (510) Mabella. U asteroidi (334) Chicago a (790) Pretoria byly nékteré z moznych
tvarti vylouceny jako nevyhovujici. Pro vSechny planetky byly zptfesnény jejich periody
a ziskany redlné hodnoty velikosti, které jsou relevantnéjsi, nez data ziskand z termélnich
méfeni.

V préci jsem vyuzila zakrytu jako prostfedku, ktery mizZe dopomoci vybéru spravného
modelu planetky z tvart, které jsou vysledkem modelovani metodou inverze svételnych
kiivek, a také pfimému urceni velikosti planetek. Nové jsem v tomto problému ziskavala
efemeridy planetek online webovym prostifedim Miriade [45]. Pfi psani programi jsem
v aplikaci Miriade objevila dvé chyby, tykajici se prevodu jednotek a presnosti dat, které
byly na zdklad¢ této prace opraveny.

Shrnuti vysledki
(334) Chicago

Pro planetku nebyla nalezena jednoznacnd perioda. Ze Ctyt vybranych period s nejnizZ§im
x? jsem ziskala osm modeld a na zdkladé jejich porovnani se zdkrytem jsem vylouéila
nékolik tvarti — a tim i moZnych period. Z vysledné tabulky 5.7 je zfejmé, zZe byl urcen
pdl planetky blizky A = 180° a B = 0° a jeho symetrické feSeni. Ekvivalentni pramér

— 65—
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modelt D = 159 +4km odpovida velikosti uddvané druzici IRAS. V tabulce 5.7 shrnuji
data pro ziskané modely, preferované modely jsou zvyraznény tucné. V tabulce uvadim
%% vypoditané z fitovani modelu, pii kterém byly pouZivany chyby uvedené pozorovateli.

Perioda A B RMS %2 xzzakryt Primér Model
[h] ][] [km]

73582 192 2 0,0495 1,2498 1041 161 1

’ 11 =7 0,0499 1,2700 2290 156 2
73591 196 —51 0,0490 1,2262 1861 169 3

’ 12 —58 0,0494 11,2433 10767 155 4
73601 191 43 0,0504 1,2940 8501 148 5

’ 13 40 0,0504 1,2930 910 186 6
73609 190 1 0,0523 1,3974 2013 158 7

’ 8 =24 0,0533 11,4493 50955 148 8

Tabulka 5.7: (334) Chicago Tabulka vyslednych modelt, ziskanych programem
CONVEXINV. Preferované modely jsou zvyraznény tucné.

(510) Mabella

Pro planetku jsem ziskala jednozna¢nou periodu P = (19,43039 +0,00007)h a pro ni
Ctyfi mozna feSeni poli, které vypisuji v nasledujici tabulce 5.8. Model se nepodafilo ve-
likostng& $kalovat kviili $patné pokrytému zakrytu. Vysledné hodnoty 2 fitu jsou uréeny
z konstantniho ekvivalentniho priméru planetky uvedené druzici IRAS D = 57,4km. Nej-
1épe vyhovujici se zd4 byt model 2, nelze to vSak fici jednoznacné.

Perioda A B RMS 22 . xfakryt Primér Model
[h] ] [°] [km]
282 —48 0,0144 0,0646 1027 57,4 1
19,4304 112 —78 0,0147 0,0679 423 57,4 2
28  —72 0,0145 0,0656 645 57,4 3
228 —50 0,0145 0,06600 1102 57,4 4

Tabulka 5.8: (510) Mabella Tabulka vyslednych modelt, ziskanych programem
CONVEXINV. Preferované modely jsou v tomto pripadé vSechny.

(790) Pretoria

Pro planetku nebyla nalezena jednoznac¢nd perioda. Pro vybrané dvé hodnoty periody

cvv s

netku doposud pozorovény, jsem vyloucila model 2 jako Spatné korespondujici s tvarem
zakrytu. Preferované modely jsou v tabulce 5.9 zvyraznény tu¢né a udavané xgt je hodnota
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z vysledného fitivani z obou zakryti soucasné. Z tabulky je vidét, Ze se podarilo nalézt dva
mozné poly — model 1 a model 4 maji v ramci chyby pdl stejny. Upfesnila jsem velikost
planetky na D = (150 £ 3) km. Vzhledem ke kvalité¢ obou pozorovanych zakryti je tato

hodnota relevantnéjsi, nez hodnota 170km uddvand druZici IRAS a potvrzuje pozorovani
druZice AKARI.

Perioda A B RMS xﬁwem xzzakryt Primér Model

ho [ ]

10.3838 108 —-23 0,0103 0,1447 785 149 1
’ 274 20 0,0114 0,1766 1301 149 2
10,3816 300 S 0,0094 0,1197 584 150 3
’ 108 —-30 0,0093 0,118 631 152 4

Tabulka 5.9: (790) Pretoria Tabulka vyslednych modell, ziskanych programem
CONVEXINV. Preferované modely jsou zvyraznény tucné.

(1366) Piccolo

Pro planetku jsem ur¢ila jednoznacnou periodu P = (16, 18337 +0,00006) h a k ni nalezla
dva modely s riznym nato¢enim p6lu. Na zdkladé zdkrytu jsem vybrala jednoznacné fe-
Seni tvaru pro tuto planetku, jednd se o model 2. Vysledné hodnoty rotacnich parametra
ukazuje tabulka 5.10. Pramér modelu D = (31 + 3) km se zda byt shodny v ramci chyby
s vysledky druZice IRAS.

Perioda A B RMS X2, xzzakryt Pramér Model

b [] [ k]
161834 355 49 00253 02364 1159 27 1
: 202 51 0,259 0246 328 31 2

Tabulka 5.10: (1366) Piccolo Tabulka vyslednych modeld, ziskanych programem
CONVEXINV. Jednoznacné ur¢eny model je zvyraznén tucné.
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Priloha CD

PriloZené médium obsahuje text prace ve formatu PDF a stézejni programy, které jsem pro
praci napsala.

Programy jsou odzkouSené na verzi LINUX 2.6.32 a verzi MATLAB 7.12.0 . Pro-
gramy jsou plné funkCni pro vSechny Ctyfi vybrané planetky, pfi potiZich nebo nefunkc-
nostech programti me¢ kontaktujte. Pro $irSi vyuZiti je mozné programy upravit pro snazsi
uzivani.

Nasledujici obrazek 5.31 ilustruje obsah priloZeného média. Pred spusténim programu
¢téte soubor readme . txt.

Program 1: Ukdzkovy program VYGENEROVANI_MIRIADE. SH ktery ukazuje prici s
webovym portdlem Miriade.

astnum=1366;
ID=2452757.71213368047; #pro pripad zakrytu lze vzit napriklad ze souboru
delta_v_astnum v PROJEKCE_ZAKRYTU, kde je stredni cas vsech pozorovani

wget “http://vo.imcce.fr/webservices/miriade/ephemcc_query.php?—name=a:’${astnum
}’ & —type=aster&—ep="${JD}’ & —mime=text&—output=——jd’ ;

awk "NR==14" ephemcc_query.php\?—name\=a\:${ astnum }\&—type\=aster\& —ep\=${
JD \&—mime\=text\& —output\=——jd > pozice

rm ephemcc_query.php\?—name\=a\:${ astnum }\& —type\=aster\& —ep\=${JD }\&—
mime\=text\&—output\=——jd
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[TJCD

[T ) Programy

—— [C) MINIMALIZACE

5} Testovaci_vstupni_a_vystupni_data
£ MINIMALIZACE.m
—— = f_minimalizace.m

—— |2 f_intersection_two_lines.m

— [ PROJEKCE_MODELU

—— =] Testovaci_vstupni_a_vystupni_data
—— |£ vygererovani_miriade.sh

— £ PROJEKCE_MIRIADE.M

—— = otoceniX.m

—— = otoceniY.m

—— = otoceniZ.m

—— = radiany.m...

—— [ PROJEKCE_ZAKRYTU

— |£ Testovaci_vstupni_a_vystupni_data
— = PROJEKCE_ZAKRYT_MIRIADE.m
—— |£ vygenerovani_parametru.sh

—— £ radiany.m....

——[] Text_prace
LB diplomka_text.pdf

— readme.txt
— = tri_model_1366
— param_1366
— occlist.lbl

— = occlist.tab

— =2 occtimings.Ibl
—— =] occtimings.tab

Obrazek 5.31: Soubory obsazené v priloZzeném médii.
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