Aleksandra Dimic¢ i Nemanja Uzelac

Odredivanje fizickih
parametara asteroida
Ariadne 43 fotometrijskom
metodom

Cilj rada je odredivanje fizickih parametara astero-
ida Ariadne 43 pomocu krive sjaja. Sa krive sjaja
su ocitane vrednosti promene magnituda i period
asteroida. Dobijeni podaci su iskorisceni za izracu-
navanje odnosa poluosa asteroida i njegove polarne
orijentacije metodom amplituda-magnituda. Dobije-
no je da period rotacije iznosi 5.779+0.005 h, od-
nosi osa asteroida a/b = 1.6£0.1 i b/c=13+0.1, a
polarna orijentacija h,= (250£7)° i B, = (-13%5)°.
Poredenjem dobijenih rezultata sa literaturnim po-
dacima (Kaasalainen et al. 2002) dobija se da
odstupanja nisu veca od 10% za bilo koju izracu-
natu velicinu, iako je koriscen jednostavniji nume-
ric¢ki metod.

Uvod

Asteroidi su ¢vrsta stenovita tela koja kruze oko
Sunca. Porodice ili familije asteroida ¢ine oni aste-
roidi koji imaju slicne orbitalne parametre — veliku
poluosu, ekscentricitet i inklinaciju putanje. Prema
poloZaju u Suncevom sistemu mogu se podeliti na
nekoliko kategorija. NajbliZi Suncu su Zemljini
presretaci, zatim sledi Glavni asteroidni pojas, a
potom Trojanci i Kentauri. Posmatrani asteroid
Ariadne 43 pripada Glavnom asteroidnom pojasu.

Fizicke karakteristike koje u potpunosti odreduju
asteroid su njegove dimenzije, masa, gustina, gravi-
taciono ubrzanje na ekvatoru, period rotacije, albe-
do, temperatura, polarna orijentacija i spektralni tip.
Spektralni tip odreduju albedo i fizicko-hemijske
karakteristike povrSine. Spektralni tip posmatranog
asteroida je S, a za taj tip su karakteristicne jako ma-
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le varijacije albeda na povrSini. Kod ovakvih objeka-
ta uoCena je periodi¢na promena sjaja uzrokovana
rotacijom. Pomocu promena sjaja moguce je odrediti
fizicke osobine asteroida ili ¢ak njihove pratioce.

Cilj rada je odredivanje fizickih parametara aste-
roida Ariadne 43 pomocu krive sjaja asteroida meto-
dom amplituda-magnituda.

Metod

Za dobijanje traZzenih parametara koriséen je me-
tod amplituda-magnituda pomocu kojeg se mogu do-
biti informacije o obliku asteroida na osnovu oblika
krive sjaja. Osobine krive sjaja uzrokovane menja-
njem duZina stranica trougla asteroid-Sunce-Zemlja,
kao 1 njegovih uglova, odvojene su od osobina pro-
uzrokovanih oblikom asteroida. Brze promene sjaja
nekog asteroida govore o njegovom nepravilnom ob-
liku. Koli¢ina svetlosti koju telo stalnog oblika
reflektuje direktno je proporcionalna povrsini ako se
izuzme to §to za posmatraca sa Zemlje nebeska tela
koja kruze oko Sunca ulaze u svoje faze. Posto je
period rotacije asteroida mnogo manji od njegovog
perioda revolucije, faza asteroida u toku jednog pos-
matranja se moZe smatrati konstantom.

Metod amplituda-magnituda podrazumeva odre-
dene aproksimacije:

— asteroid ima oblik troosnog elipsoida,

— svetlost se sa povrSine asteroida odbija po

Lomel-Zeligerovom zakonu,

— ne postoje varijacije albeda na povrsini,

— ne postoji precesija pri kretanju asteroida.

Sto se ti¢e prve pretpostavke, u ranijim istraZi-
vanjima (Chandrasekhar 1969) pokazano je da za
objekte pre¢nika vecéeg od 10-50 km troosni elipsoid
predstavlja sasvim dobru aproksimaciju. U svakom
slucaju, ovaj metod daje tzv. fotometrijski model
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asteroida, koji predstavlja najbolju aproksimaciju
realnog oblika oblikom elipsoida.

Druga pretpostavka je zadovoljena, jer kao §to je
napomenuto u uvodu, za asteroide S tipa je utvrdeno
da imaju jako male varijacije albeda.

Lomel-Zeligerov (Lommel-Seeliger) zakon se
odnosi se na proizvoljno glatko telo, osvetljeno ta-
Ckastim izvorom svetlosti. Osvetljenost elementa po-
vr§ine data je izrazom:

COS [ COS €

dE=c ———"ds (1)
cosi+ cos €

gde su € i i redom odbojni i upadni ugao, ds ele-
ment povrSine i dE svetlost koju on odbije.

U jednacini (1) uglovi € i i se mogu transformi-
sati na slede¢i nacin:

cos € =cos 3 cos A
cos i =cos 3 cos (A—at)

gde su B i A ekliptitke koordinate asteroida, a o fa-
zni ugao asteroida, to jest ugao koji zaklapaju pra-
vei Sunce-asteroid i asteroid-Zemlja. VaZzna osobina
ovog zakona je ta da se za opoziciona posmatranja
(i=¢) dobija tzv. geometrijsko odbijanje svetlosti,
pri kome je ukupna osvetljenost asteroida proporci-
onalna projekciji popre¢nog preseka. Konstanta je
povezana sa geometrijskim albedom i jo§ nekim ka-
rakteristikama povrSine. U vedini slucajeva tacna
vrednost osvetljenosti nije znacajna, pa se konstanta
zanemaruje ili se uzima proizvoljna, iz numerickih
razloga pogodna, vrednost.

Precesija se zanemaruje jer bez te pretpostavke
dalji proracuni ne bi bili moguci, kao i zbog toga Sto
u vremenskom intervalu obavljanja posmatranja nje-
ne promene su zanemarljivo male i ne uticu na do-
bijene rezultate (Zappala 1981).

Osnovna ideja metoda zasniva se na ¢injenici da
je, ako se usvoje pomenute aproksimacije, ukupna
osvetljenost povrSine asteroida proporcionalna vidlji-
vom poprecnom preseku.

Asteroid je u narednim razmatranjima predstav-
ljen troosnim elpsoidom ¢ije su ose a, b i ¢, pri Ce-
mu je a > b = c. Rotacija se vr$i oko c-ose. Oznake
ekliptickih koordinata asteroida i severnog pola osta-
ju neizmenjene. Vazno je napomenuti da se ovim
metodom se smer rotacije ne moze odrediti, pa se
pod ,.severnim polom* podrazumeva severni pol u
smislu pravila desnog zavrtnja, tj. u slucaju retrogra-
dne rotacije on ¢e se nalaziti na juznoj hemisferi.
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Sa y ¢e ubuduce biti obeleZen ugao rotacije (tj.
ugao izmedu pravca asteroid-Zemlja i pocetnog pra-
vca najvece poluose). Fazni ugao je oznaCen sa OL.
Za naredna razmatranja neophodna su jo§ dva ugla:
tzv. nagibni ugao i iskoSenje. Nagibni ugao (oznacen
sa A) predstavlja ugao izmedu ose rotacije asteroida
1 pravca asteroid Zemlja, dok iskoSenje (oznaceno sa
O) predstavlja ugao izmedu ose rotacije i prave koja
prolazi kroz centar asteroida i normalna je na ravan
asteroid-Zemlja-Sunce. Graficki prikaz navedenih
uglova dat je na slici 1.

Veza nagibnog ugla i eklipti¢kih koordinata as-
teroida dobija se primenom kosinusne teoreme:

cos A =—sinBsin B, —cosPcosP, cos(A—2,) (2)

4

Zemlja

X,
e
s

Zemlja

N,
N

Sunce

Slika 1. Graficki prikaz koordinatnih sistema vezanih za
centar asteroida

Figure 1. Graphical display of coordinate system related
to the center of the asteroid
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gde A, i, predstavlaju eklipticku longitudu i lati-
tudu pola, A nagibni ugao, a A i 3 ekliptitke koordi-
nate asteroida.

Iz Lomel-Zeligerovog zakona dobija se da proje-
kcija poprecnog preseka asteroida u opoziciji iznosi:

Ova jednacina se moZe upotrebljavati za fazne
uglove manje od 20° i predstavlja jako dobru apro-
ksimaciju.

Ako se pocetna orijentacija izabere tako da za:

1

.2 2 2 2
e e

v =0 najmanja poluosa posmatranog asteroida bude
okrenuta u pravcu x-ose, tada ¢e najmanja i najveca
vrednost projekcije iznositi:

1

sin4 cos’4 |?
S ax =mabc W 5
c

1

=2 2 5

sin“4 cos” A4 |?

S in =Ttabc{2 +—F }
a c

Iz navedenih jednacina sledi izraz za amplitudu
u opoziciji (npr. Magnusson 1986):

b 2
() cos® A+sin’ 4
M =125log f

2
(bj cos’ 4 +(bj sin” 4
c a

Kada se nagibni ugao u (3) izrazi iz (2), dobija

3

b
se jednaina po B, A, . — i . Za dobijanje ovih pa-
C C

rametara dovoljne su krive sjaja iz Cetiri razliCite
opozicije. U proracunima je kori§¢eno viSe krivih
sjaja da bi se Sto vise rezultata uporedilo i dobio $to
precizniji rezultat.

Jedna od njih snimljena je u IstraZzivackoj stanici
Petnica, u noci izmedu 7. i 8. avgusta 2008. godine
CCD kamerom SBIG-ST 8 povezanom sa telesko-
pom precnika 8 inca (slika 2). Fotografije su obrade-
ne u programima Astroart 4.0 i Maxim DL 4.62
metodom uporedivanja sa nepromenljivom upored-
nom zvezdom, a dobijeni podaci obradeni su u pro-
gramu Origin 8.0.
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Podaci vezani za uporednu zvezdu preuzeti su iz
programa StaryNight 6.0:

ime: GSC 578:329

datum posmatranja: 7-8. avg. 2008

rektascenzija: 23°20' 55"

deklinacija: 2°.36

my: 11.05

B -V:045

Rezultati

Za izraCunavanje je kori§éeno 15 krivih sjaja.
Od toga je 14 preuzeto iz fotometrijskih kataloga i
obuhvataju podatke koje su dobili posmatraci (tabela
u prilogu), a poslednja je snimljena u IstraZivackoj
stanici Petnica u avgustu 2008. godine. Osim poda-
taka koje se ocCitavaju sa krivih sjaja, a to su period i
amplituda magnitude, koriS¢eni su i poloZaji astero-
ida za dato vreme posmatranja.

Izracunata vrednost perioda se ne razlikuje puno
od vrednosti iz prethodnih merenja. Period iznosi
5.779+0.005 h. Ova vrednost predstavlja srednju
vrednost perioda koja se dobija o¢itavanjem sa kori-
$¢enih krivih.

Sto se ti¢e oblika asteroida, iz datih jednacina,
postavljenjem sistema jednacina za date krive, dobi-
jen je odnos osa a/b = 1.6+0.1 i b/c = 1.3+0.1.

Za polarnu orijentaciju asteroida izraCunato je
A= (250£7)° 1 B, = (—-13£5)°.

Diskusija i zakljucak

Velike varijacije u promeni magnitude u razlici-
tim pozicijama govore o velikoj inklinaciji ose rota-
cije Sto je potvrdeno posmatranjima i proracunima.
NajduZa poluosa je oko 2 puta veca od najmanje $to
govori o veoma izduZenom obliku asteroida.

Kod astreoida kod kojih minimum ili maksimum
sjaja nisu stalno na istom nivou, varijacije se pripi-
suju nepravilnom obliku asteroida ili velikim prome-
nama albeda na povrSini. U takvim slucajevima se
za §to preciznije izraCunavnje kombinuju razliciti
metodi i rezultati uporeduju i prepravljaju. Rezultat
koji je prikazan u ovom radu je jako sli¢an sa svim
ostalim dobijenim istim metodom, medutim takvih
rezultata nema mnogo, Sto oteZava medusobna pore-
denja.

Vrseno je poredenje dobijenih rezultata sa onima
iz literature (Kaasalainen et al. 2002). Odstupanje
rezultata je: za vrednost perioda 0.3%, za eklipticku
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Slika 2.

Kriva sjaja dobijena na
osnovu podataka dobijenih u
Petnici (R-opseg)

Figure 2.

Light curve, obtained on the
basis of data from Petnica
(R-rang)
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latitudu 7%, za eklipti¢ku longitudu 2%; za a/b 7%
i za b/c 8%.

Na osnovu navedenih poredenja moze se zaklju-
¢iti da metod amplituda-magnituda za S tip asteroida
dovoljno reprezentativan.
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Aleksandra Dimi¢ and Nemanja Uzelac

Determination of the Physical
Characteristics of Asteroid Ariadne 43

The purpose of this project is the determination
of the physical characteristics of asteroid Ariadne 43
using it's light curve. Values of the maximum of
magnitude and the period of rotation are taken from
the light curve. This values are used for the calcula-
tion of the relation of asteroid's semi-axis and polar
orientation. Period of rotation 5.779+0.005 h, rela-
tion of asteroid axis a/b = 1.6+£0.1 I b© = 1.3+0.1,
and polar orientation of asteroid A, = (250+7)° and
[30 = (-13+5)°, are determinated. The deviation at-
tained by comparison of experimental and literal re-
sult is less than 10% for all calculated values. The
results are very similar to the expected values al-
though the simple numerical method was applied.
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Prilog

Amplitude i periodi oCitani sa krivih sjaja

Izvor

Burchi and Milano (1974)
Burchi and Milano (1974)
Burchi and Milano (1974)
Burchi and Milano (1974)
Burchi and Miano (1974)

Di Martino (1984)
Di Martino (1984)
Di Martino (1987)
Weidens (1987)
Weidens (1987)
Detal (1994)

Doto (1995)

Doto (1995)

Lusting and Dvorak (1975)

Petnica (2008)
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Datum

9. 8. 1972
10. 8. 1972
13. 8. 1972
17. 8. 1972
8. 10. 1972
15. 10. 1982
29. 8. 1982
1.2.1984
10. 8. 1982
20. 2. 1984
16. 8. 1985
8. 1. 1987
23. 1. 1987
6.9. 1972
8. 8. 2008

Amplituda Period (h)
0.64 592

0.61 6.01

0.61 5.64

0.62 5.99

0.65 5.58

0.24 5.67

0.27 5.72

03 5.99

0.32 592

0.32 5.75

042 55

0.61 5.58

0.55 597

0.56 5.54

0.63 5.89
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