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Abstract

The new survey of the Koronis family of asteroids show nondam orien-
tations of their axis of rotation and spin rates (Silvan, 200 his phenomenon
could be explained by long — term dynamical evolution, chNarkovsky effect.
Finding similar behaviour among asteroids of another faraduld be a good
verification of the Yarkovsky effect theory.

The present work is a part of scientific project carried othatAstronomical
Observatory of Adam Mickiewicz University in Poznan. Itsnas to collect data
on spin properties of the Flora family asteroids.

This paper is a collection of all available data on physicalpgrties of the
Flora family asteroids. Up to now 90 small bodies from thiwily were observed
and for them the data are presented.

Determination of physical parameters of asteroids regqutetometric data
from at least three oppositions, that is why gathering pgstakes a several years.
For asteroids: 291 Alice, 367 Amicitia and 825 Tanina newtphwetric observa-
tions carried out at Observatory: Borowiec, Pic du Midi arazRen are presented.
Were used new and already published ligthcurves to obtasideteal periods,
senses of rotation and shapes for these asteroids.

The list enclosed to this paper, contains information abbservations carried
out and future oppositions for individual asteroids of ther& family.
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Wstep

Celem pracy byto zestawienie danych na temat wiashfizycznych plane-
toid z rodziny Flory. W 2002 roku zaobserwowano nieprzymadk podziat w
obrebie rotacji i nachylenia jej osi dla dziesieciu plamé wsréd rodziny Koro-
nis (Silvan, 2002). Wyttumaczeniem tego zjawiska jest edelkkowskiego, jako
dtugowieczny proces termiczny wpltywajacy na potozensacw przestrzeni.
Znalezienie grupy matych ciat o podobnych wtascach vérod innej rodziny,
potwierdzitoby dziatanie niegrawitacyjnej sity Jarkoweso.

Praca jest c&zia projektu naukowego prowadzonego w Obserwatorium As-
tronomicznym Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznarkitérego celem
jest zebranie informacji o cze&td, kierunku i potozeniu osi rotacji dla planetoid
Z rodziny Flory.

Dotychczas obserwowano dziewdziesiat matych ciat z rodziny Flory i dla
nich zostaty przedstawione dane w niniejszej pracy. Abye&la model plane-
toidy potrzebne sa dane fotometryczne co najmniej z tropdzycji, dlatego na
ich zgromadzenie potrzeba kilku a nawet kilkunastu lat.tdach planetoid: 291
Alice, 367 Amicitia i 825 Tanina wykorzystano po raz pierysmowe obserwacje
wykonane w Obserwatoriach: Borowiec, Picu du Midi oraz RozhUwzgled-
niajac powyzsze dane oraz wéngejsze opublikowane opozycje podano okresy
gwiazdowe, wspotrzedne ekliptyczne biegundw i ksztadttgth wybranych pla-
netek.

Do pracy zataczona jest lista z informacjami o wykonanyblseswacjach
(tabela 7.1) oraz przysztych opozycjach w ktoérych bedzazma wykona fo-
tometrie dla poszczegolnych planetoid z rodziny Flory.



Rozdziat 1

Mate planety

Doktadne poznanie powstania Ukladu Stonecznego i procggdeszachodzi-
ly podczas jego formowania umozliwia badanie planetoidmkt. Te na pozér
mate kosmiczne ,odpadki’ moga stan@Mdogate zrédto informacji o najwcze-
Sniejszych etapach ewolucji Uktadu Stonecznego sprzetb@k6 mid lat, a takze
o procesach fizycznych, ktére ciagle wptywaja na jegoonist

Planetoidy, zwane réwniez planetkami lub matymi planeiaato mate ciata
krazace po orbitach wokét Shea. Nazwa ich pochodzi od greckiego stowa ,as-
teroid” co oznacza ,podobna do gwiazdy”. Pierwsza planetkaCeres (nazwa
pochodzi od imienia greckiej bogini Sycylii ) - zostata dastzona przez wio-
skiego astronoma Piazziego w obserwatorium w Palermo (&ycgioktadnie
1 stycznia 1801 roku. Jest to najwigksze tego typu ciajGrgdnica wynosi 848
km. Inne duze planetki to: 2 Pallas, 3 Juno, 4 Vesta. Kaanlmonodkryta pla-
netoida otrzymywata swoj numer oraz nazwe, tak jak 1572 &ais odkryta w
1949r. w Obserwatorium Astronomicznym w Poznaniu. Z upfywezasu liczba
odkrywanych ciat wzrosta i wzrasta nadal, dlatego ,,najrskef nie posiadaja juz
swoich ,imion”, lecz tylko numery.

Mate planety sa obiektami niebieskimi w zasadzie zbud@waiej samej ma-
terii co planety wewnetrzne, czyli przede wszystkim krizamdw i metali. Plane-
toidy, tak jak planetyswiecaSwiattem odbitym od swojej powierzchni. Analizy
pomiarow widma odbiciowego za pomoca teleskopow pokazatyenie réznic
miedzy grupami planetoid, zwiazanych przypuszczalnietezskiadem chemi-
cznym. Poniewaz wiele meteorytow pochodzi najprawdopads) z planetoid,
obserwacje poréwnano wiec z laboratoryjnymi analizamiensytéw. Na tej pod-
stawie wprowadzono klasyfikacje taksonomiczna, ktéraldgianetoidy na kilka
grup, werad ktérych wyrézniamy trzy gtébwne: C, S i M.

Typ C to planetki wegliste, zawierajace wegiel i ztozone gxki organiczne. Ich
albedo, czyli stosunek ifzi promieniowania odbitego do 8oi promienio-
wania padajacego, wynosi 0.03 — 0.04. Sa one nagiegspotykane &rod
planetoid, uwaza sie ze sa to obiekty najbardziej pidéne | zawieraja nie-
przeobrazona materie.

Typ S sa kolejna grupa planetoid, sktadaja sie one z skat kiaeowych i za-
wieraja niewiele zwiazkéw wegla. Ich albedo wynosi:®-40.20 jest ich
mniej od planetek typu C.



Typ M stanowia, planetoidy metaliczne. Zawieraja zelazokiahj sa znacznie
jasniejsze od typu C i S. Moga onedjadrami wiekszych planetoid, ktore
ulegty dyferencjacji, przeobrazeniu wewnetrznemu.

Wyjatkowa planetoida 4 Vesta, sklada sie ze skat bazgitbvpodobnych do
meteorytow, zwanych eukrytami. Jest ona tez przyktadeangibidy, ktora za-
chowata swoja skorupe. Laczna masa trzech najwickspjmektow to mniej
wiecej potowa masy ciat zapetniajacych pas, a cala jegsanmee jest wigksza
niz 0.0005 masy Ziemi.

Wiekszast planetoid krazy miedzy orbitami Marsa i Jowisza w gtowrpasie
planetoid. Okresy obiegu wokét Stoa w wigkszéci wynosza od 3 do 6 lat
(potosie odpowiednio 2.1 — 3.3 AU). W pasie tym znajdujecsignajmniej 1000
obiektow osrednicy przekraczajacej 30 km. Okoto 200 z nich ma rozmniae-
ksze od 100 km. Prawdopodobrsigednice okoto miliona planetek w pasie gtow-
nym sa wieksze od 1 km.

Pas planetoid miedzy Marsem a Jowiszem lezy w ptaszezyegiiiptyki i ma
wyrazny brzeg wewnetrzny; oddalajac sie odftsia coraz wigcej planetek posi-
ada orbity nachylone do ptaszczyzny ekliptyki.

Planetoidy obracaja sie wokdét wlasnej osi &ednim okresem od 4 do 20
godzin, wiekszé&c cial ma okres rotacji z przedziatu 5 — 12 godzin. Wskutek
obrotu planetki obserwuje sie periodyczne zmiany jasndctére sa gtdwnym
zrodtem informacji o ksztalcie ciata, nachyleniu osi mjtalo ekliptyki i okre-
sie rotacji. Ksztalty planetoid sa czesto nieregulaouhijaja one wiecejwiatta
gdy sa zwrécone w strone obserwatora (w strone Ziemgksaym przekrojem
powierzchni, a mniej — gdy mniejszym. Krzywa zmian blasksipda wtedy dwa
maksima i dwa minima. Ponadto zmiany jasaiomoga wyniké z r6znych wi&-
ciwosci odbijajacych powierzchni ciata (np. plam na powierathm planetoida
ma bardziej wydtuzony ksztatt, tym amplituda krzywej zmidasku jest wigksza.
Przyktadem takiego obiektu jest 1620 Geographos, gdziamzanblasku wynosi
2 magnitudo. Jednak niesferyczny ksztatt matych planetjese jedyna przy-
czyna wystepowania nierdbwnomiernego odbijeswaatta stonecznego przez ich
powierzchnie. Na zmiany jasfoi wptywa tez kat miedzy kierunkiem do obser-
watora a osia rotacji ciata. Gdgootacji bedzie prostopadta do tego kierunku wte-
dy planetka bedzie wykazywata wigksze zmiany j&smnaiz gdyby jej & obrotu
byta nachylona pod pewnym katem.
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1.1 Czestd&c rotacji planetoid w gtdwnym pasie.

Dla 984 planetoid pasa gtéwnego sporzadzono wykres (Piiang 2002), na
ktorym przedstawiona jest zale&topomiedzy okresem (w godzinach) lub cze-
stcscia rotacji asrednica obiektowSrednia czes&xi rotacji zostata obliczona za
pomoca metody nazwanej ,running bo$tedni okres wyznaczono w obrebie 50
obiektéw, a nastepnie z takiego przedziatu odjeto pkanetajwiekszegrednicy
a podstawiono obiekt mniejszy z kolejnego ,pudetka”. W t@osdb powstata
krzywa, ktora obrazuje przebiéggedniej rotacji planetoid. Z wykresu mozna od-
czyte iz wraz ze wzrostergrednicy dla danych obiektow okres obrotu maleje.
Zmniejsza sie tez czesorotacji na dzié. Dla wiekszych planetek rotacja wynosi
okoto 3 obrotéw w ciagu doby, nastepnie zmniejsza sie.8mbrotoéw na dzie,
az dosrednicy 100 km. Wraz z spadkiem rozmiaréw planetoiéCilobrotow na
dzien rosSnie az do 4, dla ciat 10 kilometrowych. Widaiec wyrazny spadek ro-
tacji na dobe dla planetoid srednicy okoto 100 km. Wystepowanie minimum
moze byg spowodowane zderzeniami ciata z mniejszymi, ktére poyeogaw-
stawanie kraterow na ich powierzchniach. Podczas niegbattzt do wyrzuce-
nia materii z powierzchni gdzie powstaje krater, a naseeppadniecia jej na
powierzchnie. Co moze sie przyczyaido spowalniania rotacji wiekszych plane
toid.

Ze sporzadzonych histogramow dla znormalizowanychtogesrotacji, mo-
zna odczytéa charakterystyczne whassd dla roznych rozmiaréw matych pla-
netek. Dla ciat wiekszych od 40 km (rysunek 1.1), do wykresazna idealnie
dopasowa rozktad Maxwella, znajduje sie on w pracy Pravec i in. @0@zna-
czato, ze predi&t rotacji dla planetoid o takickrednicach jest przypadkowa.

80 |
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50
N
40

30

201

104

0 1.0 20 3.0
znormalizowana czestosé rotacji

Rysunek 1.1: Histogram znormalizowanej czéstaotacji dla 460 planetoid o
Srednicach wigkszych niz 40 km. Wykres wykonany wedtugcprPravec i in.
(2002).

11



Inaczej przedstawia sie histogram, na rysunku 1.2, dlagdtad z przedzia-
lu o Srednicy0.15 < D < 10 km. Nie mozna zaobserwowguz zadnych charak-
terystycznych zalezrswi. Czesté&t rotacji planetek o takich rozmiarach nie tworzy
wykresu do ktérego mozna by dopas@wazkiad Maxwella. Tak wiec w przy-
padku mniejszych planetoid nie nalezy méva przypadkowym roztozeniu ro-
tacji.

30

20

10 1

0 1.0 2.0 3.0
znormalizowana czestosé rotacji

Rysunek 1.2: Histogram przedstawiajacy przebieg zndnmahnej czestsci ro-
tacji dla 231 planetoid o rozmiara¢hl5 < D < 10 km. W sktad ich wchodzi
164 planetek grupy NEA (Planetoidy bliskie Ziemi) oraz kaajacych sie z orbita
Marsa. Wykres wykonany wedtug pracy Pravec i in. (2002).

Wsréd matych ciat@.15 < D < 10 km) mozna wyrozri trzy typy budowy.
Pierwszy z nich to monolity, do rozerwania takiego ciata magjsze potrzebna by
byta sita odpowiadajaca wytrzymdoi materiatu. Nastepna grupe tworza ciata,
ktore zbudowane sa z bardzo luzno potaczonych bryt sgkalnDo ich rozerwa-
nia nie jest potrzebna duza sita. Trzecia grupe stan@haaetoidy, ktore zbu-
dowane sa z agregatow, bryt zespolonych lodem badz gaddenych na wskutek
zderzé. Sita potrzebna do rozerwania ich musichyieksza niz w przypadku
ciat typu drugiego. Ksztatty planetoid sa wiec zalezdess grawitacyjnych i sit
odpowiedzialnych za sp6j8o materiatu skalnego. Tempo rotacji jest zwiazane z
budowa planetki.

Wykres zalezngt czest8ci rotacji na dobe od amplitudy zmian jascodla
174 planetoid bliskich Ziemi i planetek przecinajacychite Marsa (Pravec i in.
(2002)). Dla réznych typow budowy (gestm) zostata wyliczona predko gra-
niczna, powyzej ktérej planetoida o oktenej gestéci ulega rozerwaniu. Dla naj-
wiekszej gestéei 3.0g/cm? granica ta wynosi okoto 11 obrotéw na dobe. Wyste-
puje wyrazna tendencja w kierunku bardziej sferycznyctid¢é®w ze wzrastaja
czestécia rotacji, sa to planetki o rozmiarach wigkszych otb0km. Planeto-
idy posiadajace czesto rotacji wieksza od 10 obrotéw na dobe (przekraczajace
.bariera rozpadu”) moga stanodwjrupe ciat ktére powstaty z jader planetek ktére
ulegty rozbiciu. Rozmiary ich sa mniejsze od 0.15 km., ngusiEc one bg zbu-
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dowane z jednolitego materiatu, aby przy tak szybkiej ot@e ulegty rozpad-
Oowi.

1.2 Potozenie biegunéw dla planetoid.

W pracy La Spina i in. (2004) przedstawiony jest rozkiad bregw dla 87
planetoid nalezacych do gtdwnego pasa oraz 21 planeték k#tizajacych sie do
Ziemi. Histogram na rysunku 1.3 obrazujeStowystepowania biegunéw plane-
toid w przedziatach szerokoi ekliptycznej. Dla planetoid gtbwnego pasa rozkfad
jest bimodalny. Liczba planetek posiadajacych ruch pr@sterok&t eklipty-
czna dodatnia) nie rézni sie znacznie od rotujacych eoclwstecznym. Naj-
mniej matych ciat posiada bieguny znajdujace sie bliskspczyny ekliptyki (w
przedziale od-8° do 8° szerok&ci ekliptycznej). W przypadku planetoid NEA
wystepuje sytuacja przeciwna. Zdecydowana wiekspdanetek posiada rotacje
wsteczna, czyli rotuje w kierunku przeciwnym niz Ziem@o jest przyczyna,
ze male ciala migrujace w poblize Ziemi posiadaja watgckierunek rotacji?
Okazato sig (La Spina i in. 2004), ze wgjdaeniem jest efekt Jarkowskiego (do-
ktadnie opisany jest on w rozdziale 3). Powoduje on przernczanie sie matych
ciat w okolice rezonanséw wystepujacych w gtéwnym paslastepnie plan-
etka jest ,wypychana” przez grawitacyjne perturbacje weirknerunki Ukitadu
Stonecznego. Oba zjawiska ttumacza ciagte uzupetnsigiplanetoid zblizaja-
cych sie do Ziemi oraz wsteczne kierunki ich rotaciji.

10 A

17 17

13.5 10.5

55

1.5

0
-90° -45° 25° -8° 8° 25° 45°  9Q°
Szerokosé

Rysunek 1.3: Rozktad szerdka ekliptycznej biegunéw dla planetoid gtbwnego
pasaiNEA. Kolorem szarym zanzaczone sa planetki gltdbwpega, ktérych iléc
zostata znormalizowana do liczby planetoid NEA. Realnenamery znajduja
sie nad kolumnami histogramu. Rysunek zostat wykonanyoostawie pracy La
Spinaiin. (2004).
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1.3 Rodziny planetoid

W 1918 roku japéski naukowiec Kiyotsugu Hirayama jako pierwszy zauwazyt
grupowanie sie planetoid. Wyr6znit on pigodzin wsréd matych ciat gltdbwnego
pasa. Uzyt do tego elementéw orbitalnych planetek. Namgavsa one do dzi
rodzinami Hirayamy i naleza do nich: Koronis, Eos, TherRlera i Maria. POzniej
wyznaczono kolejne rodziny, dzjest juz ich okoto stu.

W tych miejscach, gdzie okres orbitalny planetek bytby wspérny z okre-
sem Jowisza wystepuja tzw. rezonanse. Powoduja one jatgnie” planetoid z
okreslonych orbit, tworzac luki w gtdbwnym pasie, nazywamy jeakni Kirkwoo-
da. Nagromadzone obok tych przerw obiekty tworza licaziejgrupy, np. rodzina
Hungarii — obok rezonansu 4:1, Phocaesa - rezonans 3:In@l<u4).
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Rysunek 1.4: Rozkiad planetoid w zaledobod odlegtéci od Staca. Wid&
na nim wyraznie niejednorodne zageszczenia obszaruasatoid oraz okna
Kirkwooda. Rysunek powstat na wzor Krélikowska — Sottan.i(it999).

Oprocz gtéwnego pasa, planetoidy wystepuja takze wahragrupowaniach.
Dwie takie grupy nazwane trajgkimi, znajduja sie w rezonansie z Jowiszem.
Jedna grupa, Grecy, wedruje po orbicie Jowi@aprzed nim, druga nazwana
Trojahczykami60° za nim. Planetoidy trofaskie znajduja sie w punktach La-
grange’a {4 i Ls). Tréjkatne punkty Lagrange’a sa stabilne, poniewasshek
mas Jowisza i Skuca jest dostatecznie maty. Planetki wiec nie uciekajahz i
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otoczenia (obie grupy tworza wraz ze 8éem i Jowiszem dwa trojkaty réwno-
boczne).

Trzy populacje matych planet krazace wewnatrz orbitsirs&, sa nazywane
bliskimi Ziemi (NEA). Planetoidy grupy Ateny i Apolla przewja orbite naszej
planety. Trzecia grupa Amora, krazy miedzy Ziemia a $4an. Czas zycia tych
planetoid wynosi od 10 do 100 milionéw lat. Po jego uptywieadpja w Stdce
lub zderzaja sie z wewnetrznymi planetami Uktadu Stanego. Liczba ich jed-
nak nie maleje, musi wiec istrigakis mechanizm, ktéry powoduje uzupetnianie
tej grupy planetek.

Klasyfikacja rodziny planetoidy jest oparta o0 poddtsevo elementéw or-
bitalnych planetoid. Juz Hirayama spekulowat, ze pleinetlezace do jednej
rodziny pochodza z jednego wigkszego ciata, ktore w @tossi na skutek kolizji
ulegto rozerwaniu na mniejsze &g. Ruch matych ciat w pasie planetoid jest
bardzo silnie perturbowany przez Jowisza, Saturna i Mdtkamenty orbitalne
planetek ulegaja ciaglym zmianom w czasie, dlatego desbénia rodzin dynami-
cznych stosuje sie tak zwane ,proper elements”. Sgddnie elementy orbitalne,
pozbawione okresowych i dtugookresowych cztondéw pertyjrgch.

Do poszukiwania rodzin wykorzystuje sie algorytmy, na gtagvie ktérych
mozna zakwalifikowa planetke do oki&onej grupy. Bendjoya (1993) do klasy-
fikacji 6479 planetoid do rodzin zastosowat funkcje W.A.Miavelet analysis
method). Metoda opiera sie na wykorzystaniu funkcji faépwealeznej od ,proper
elements”. Podczas oblidzédyly stosowane rézne metryki definiujace odlégto
pomiedzysrednimi elementami orbitalnymi. Zastosowano réwnieteryzrézne
kryteria (bardziej lub mniej rygorystyczne) przynale&ooplanetoidy do danej
rodziny. W wyniku obliczé uzyskano 26 rodzin i 10 szczepow. Inna metoda
przypisujaca dana planetoide do rodziny jest H.C.Ner@rchical clustering me-
thod) zastosowana przez Zappale i innych (1994). Opierarsa takze na wyko-
rzystaniu ,proper elements” oraz r6znych stopni prawdalyehstwa, ze okre-
Slona planetka na pewno przynalezy do generowanej grae s oblicze, tak
jak w wypadku metody W.A.M, dzieli sie gtébwny pas planetoaltrzy strefy (we-
wnetrznaasrodkowa i zewnetrzna) oksmone przez odleght od Stdhcaw AU. W
ich obrebie dokonuje sie zlicaglanetek. Kbcowym efektem byto wyznaczenie
20 grup z 2114 planetoid dla kryterium o wyzszym stopniwglapodobi@stwa,
oraz 29 grup dla 242 ciat dla kryterium o mniej rygorystyocamygatozeniach.
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Rozdziat 2

Obserwacje rodziny Koronis

W 2002 roku wykorzystujac dane otrzymane na przestrzerstigierdzono,
ze wsrdd planetoid rodziny Koronis wystepuje wyrazny potina dwie grupy
(Silvan 2002). Dziela sie one ze wzgledu na czgstotacji i nachylenie osi ro-
tacji do ekliptyki. Pierwsza grupa reprezentuje planeatoidiore posiadaja rotacje
prosta oraz nachylenie osi obrotu w przedzial@@ddo 56°. Ich okres rotacji jest
podobny i wynosi od 7.5 h do 9.5 h. Druga grupe tworza plareezupetnie prze-
ciwnych wiasn&ciach fizycznych. Planetoidy rotuja w niej ruchem wstgozn
nachylenie ich osi rotacji jest bardzo duze i wynosi dd° do 169°. Okresy
rotacji w drugiej grupie sa bardzo zréznicowane. £zg nich posiada rotacje
mniejsza od 5 h lub wigksza od 13 h.
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Rysunek 2.1: Czes$o rotacji w zaleznéci od stopnia nachylenia dla 10 planetoid
z rodziny Koronis, Silvan (2002).
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Na wykresie 2.1 wykonanym wedtug pracy Silvana (2002) pstasliona jest
zalezn@&t nachylenia bieguna p6tnocnego od czgéstootacji na dzid. Nachyle-
nie przyjmuje wartéci w przedziale od° do 180°, gdzie rotacja prosta jest dla
nachylenia z przedzialdf — 90°, a wsteczna dla0° — 180°. Rysunek pokazuje
wyrazny podziat planetek na dwie grupy (kazda planetk@aozona jest na ry-
sunku swoim numerem). ¥/6d planetoid o rotacji wstecznej wystepuja dwie,
ktore posiadaja bardzo szybka rotacje sa nimi 243 |ddliBorentina.

Rozmiary planetoid rodziny Koronis dla ktérych zostatygwrowadzone ob-
serwacje wynosza 20 — 40 km. Wykres 2.2 przedstawia zeéanednicy i okresu
rotacji. Najwolniej rotuje planetoida 277 Elvira, choziposiada ona takie same
rozmiary jak znacznie szybciej rotujace 243 Ida i 321 Fitire.

35 i
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o 3 . i
3 15 158 Koronis 208 Lacrimosg
< & g ® |
534 Nassovia
10}~ 1223 Neckar @ 167 Urda |
I @ @ 243 | 720 Bohlionia i
5 311 Claudia % 3 1da |
B 321 Florentina 7
\ \ ‘ \ \
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Srednica (km)

Rysunek 2.2: Zalezrs6 okresu rotacji ocsrednicy dla 10 planetoid z rodziny
Koronis. Wykres zostat wykonany na podstawie danych z p¥ag&youhlicky
iin. (2003).

Dlaczego planetoidy posiadaja tak nieprzypadkowe nactigli odpowiada-
jace im okresy rotacji podzielone na dwie grupy? W pracy&sil(2002) rozwaza-
ne sa dwie mozliwsci: pierwsza mowi o zderzeniach, ktére miaty miejsce weebr,
bie powstatej juz rodziny. Mate ciata miatyby wtedy podebmtacje i nachylenia
osi. Jednak aby wygmic ta hipoteze nalezatoby doktadnie pozrmaechanizm
ewolucji agregatow grawitacyjnych powstatych z fragmejtaiekszego ciata.
Druga mozliwét to dziatanie niegrawitacyjnych sit, jakimi sa procesynezne.
W drugim przypadku niewiadoma jest skala czasowa, podkizag] mogtoby
dochodzt do takiego grupowania. Znalezienie podobnej grupy matyao roz-
miarach od 20 — 40 km w obrebie innej rodziny bytoby potwesiem dziata-
jacego w diugim przedziale czasu procesu termicznego.
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Rozdziat 3

Efekt Jarkowskiego

3.1 Mechanizm dziatania efektu Jarkowskiego

Na nieprzypadkowe roziozenie okresow rotacji i nachydewsi obrotu plan-
etoid zaobserwowane dla dziesieciu ciat z rodziny Korovipdywa efekt Jarko-
wskiego. Juz w 1900 roku opisywat to zjawisko Iwan Osip@ndarkowski. Za-
uwazyt on, ze planety i planetoidy maja inna tempesmatsirony "wieczornej”
swojej powierzchni, niz ,porannej”. Wiaze sie z tym pstanie niesymetryczne;j
sity ,odrzutu” dziatajacej na rotujace ciato. Jego teopednak zostata zlekce-
wazona. Uwazano, ze sita efektu jest zbyt staba abyzatdga uwzglednia dla
matych ciatl. Ostatnie obliczenia i badania dowodza, estnsznie zostat on po-
miniety.

Po raz pierwszy bezoednio efekt Jarkowskiego zostat zmierzony dla plan-
etoidy bliskiej Ziemi 6489 Golevka, uzyskane wyniki zngglsie w pracy Ches-
ley i in (2003). Na podstawie obserwacji radarowych zaokeeano niewielkie
zmiany orbity matego ciata. Sita dziatajaca na planetgest bardzo mata, jednak
na przestrzeni 12 lat obserwacji od 1991 — 2003 roku udalsigegmient orbite
0 15 km (przy doktadngci pomiaréw na jej odleght wynoszacych 300 m).

Schemat dziatania efektu Jarkowskiego opisuje Binzel §20Blanetki, tak
jak kazde ciata Uktadu Stonecznego, odbijaja i abs@buwijiatto stoneczne, a ze-
brana energie wypromieniowuja w podczerwieni. Poniefadony emitowane w
tym procesie niosa ze soba ped, pojawia sie sita dziedajv kierunku przeci-
wnym do uciekajacych fotonéw. Mechanizm dziatania silezg przede wszy-
stkim od utozenia planetki w przestrzeni oraz od kierurdtacji, prosta — tak jak
rotuje Ziemia, lub wsteczna — kierunek odwrotny. Dziatesitg odrzutu dla pla-
netoidy schematycznie przedstawia rysunek 3.1. Malyraa#itami zaznaczony
jest kierunek emisji cieplnej (fotonéw), duza strzatk&anuje kierunek dziatania
sity Jarkowskiego.

Efekt Jarkowskiego dzielimy na dwie skladowe w zalé&gi@d utozenia osi
rotacji w przestrzeni, Bottke i in. (2003):

Dzienna

Jesli zatozymy, ze 6 rotacji jest prostopadta do ekliptyki i planetka rotuje
ruchem prostym. Na matym ciele mozna diie pory ,dnia”, rano powierz-
chnia jest chtodna i zaczyna bygrzewana przez Shoe. Na ,popotudniowej”
stronie temperatura jest wyzsza i zaczyna sie emisjdeciéimdczas ochtadza-
nia sie powierzchni powstaje sita dziatajaca na zevmaibity planetoidy w ten
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Rysunek 3.1: Efekt Jarkowskiego. Dziatanie sity odrzutylametoidy o rotaciji
prostej (a) i wstecznej (b). Rysunek wykonany wedtug Bir§2603).

SposOb przyczyniajac sie do jej stopniowego powiekiszddla rotacji wstecznej
bedziemy mié sytuacje przeciwna, czyli pomniejszanie sie orbikja8owa dzie-
nna efektu Jarkowskiego zalezy takze od: odlegtod Staca, stopnia nachyle-
nia osi rotacji, widciwasci fizycznych planetki (ksztattu, rozmiaru i szylsid
rotacji). Duze obiekty powyzej 40 km nie sa czute na sinatealziatanie ,dzie-
nnego” ogrzewania stonecznego. Efekt nalezy takze patrdita bardzo szybko
rotujacych ciat. Na rysunku 3.2 przedstawiony jest schaaatania sktadowej
dziennej na planetoide o rotacji prostej. Duze strzaljkimaczaja kierunek dziata-
nia sity. J&li 05 rotacji matego ciata lezy w ptaszczyznie ekliptyki dmig efekt
Jarkowskiego nie wystepuje, nie dziata takze na planeigta < 10 km.
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Rysunek 3.2: Schemat dziatania sktadowej dziennej silyjo¥eskiego na plane-
toide rotujaca prosto. Rysunek zrobiony na podstawigkgatin.(2003).

Sezonowa
Rysunek 3.3, przedstawia schemat dziatania sezonowekjo drkowskiego.
W przeciwiehstwie do skladowej dziennej, nachylenie osi rotacji deyedkotowe]
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orbity jest bliskie zeru. W miejscu A oznaczonym na rysunkonSe ogrzewa
tylko ,pétnocny” biegun planetki (szara pétkula). Tak wiga orbicie w miejscu
B wystepuje znaczna rdznica temperatur powierzchniyddlanetoidy. W efek-
cie pojawia sie sita dziatajaca przeciwnie do ruchu albiggo. W punkcie C
i D jest sytuacja analogiczna, przy czym ogrzewany jestunegpotudniowy”
(biata poétkula). W miejscach F i E na mate ciato nie dziata siarkowskiego,
poniewaz powierzchnia obydwu biegunéw posiada wzgkedaka sama tem-
perature. Kierunek dziatania sity zaznaczony jest sterad, w punktach B i C
jest ona najwieksza i powoduje wyhamowywanie ruchu ohtéigo planetki. Se-
zonowy efekt nie zalezy do zwrotu rotacji planetoidy i jetyiatanie jest identy-
czne dla rotacji proste i wstecznej, jedynym warunkiem gst szerokét ekli-
ptyczna bieguna planetoidy byta bliska zero stopni.

Rysunek 3.3: Skladowa sezonowa efektu Jarkowskiego (op&sgie). Rysunek
wykonany na podstawie pracy Bottke i in. (2003).

Efekt YORP

Emisja zaabsorbowanej energii stonecznej moze wiec wigdtyna ruch or-
bitalny matych ciat. Okazuje sig, ze dziata takze nadRost i potozenie osi ro-
tacji planetoidy Bottke i in.(2003), ten rodzaj sity nazywgest efektem YORP.
Nazwa jego pochodzi od pierwszych liter nazwisk naukowdddrzy mieli swoj
udziat w jego rozpoznaniu Yarkovsky, O Keefe, RadzievsRiaddack. Jego dzia-
lanie mozna zaobserwowalla planetoid o ksztalcie roznym od elipsoidalnego.
Wdéweczas ped emitowanych fotonow jest niesymetrycznya jakt tez sita dziata-
jaca na planetke. Przyczynia sie to do zmian prédkootacji, zwiekszajac ja lub
spowalniajac. Nachylenie osi takze ulega zmianom. EYékRP w duzym stop-
niu zalezy wiec od ksztattu planetoidy, jej rozmiarow|emdoSci od Staca oraz
przewodnictwa cieplnego powierzchni planetki. Skala onssdziatania efektu
znacznie zmienia sie $ rozpatrujemy planetki o r6znych rozmiarach. Tak wiec
im mniejsze ciato tym efekt YORP jest bardziej efektywnyalskczasowa jest
proporcjonalna de- D?.
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3.2 Ewolucja rotacji i nachylenia osi obrotu.

Badania opublikowane przez Vokrouhlicky i in. (2003) pavazity przewidywa-
nia dziatania efektu Jarkowskiego. Przedstawiono syneilaamputerowe, ktére
pokazaty, ze powoli przez okoto 2 do 4 miliardow lat pod wpgm dziatania
efektu, zwigksza i zmniejsza sie tempo rotacji oraz nkehg osi planetoidy. Za-
uwazono takze, ze efekt Jarkowskiego w potaczeniu witgaja od planet, moze
spowodowa skierowanie biegunéw planetek w tym samym kierunku.

Podczas oblicZeuwzgledniono dwa procesy: efekt YORP i wptyw grawitacji
od planet. Wzieto takze pod uwage przyblizone nieragd ksztatty planetoid,
a nie modele elipsoid. W pracy Vokrouhlicky i in. (2003) pakae sa wykresy
(dla trzech planetoid: Claudia, Urda i Florentina) zmiameski i nachylenia osi
rotacji jakie mogty z&¢ przez 4 miliardy lat pod wptywem opisanych czynnikow.
W pracy przyjeto, ze nachylenie zawiera sie w przedaalé® do 180°. Ujemna
szerok&C ekliptyczna bieguna odpowiada wiec wa&tmm katow powyze0°
(rotacja wsteczna).

Poczatkowa warta okresu rotacji dla 311 Claudi jaka zostata przyjeta to
5 godzin, takiej wartsci odpowiada dziewieréznych poczatkowych wardoi
katow nachylenia osi rotacji w przedziale — 90°. Wszystkie nachylenia ewolu-
ujac zmniejszaja sie (planetoida jakby sie ,podngsi’nastepnie wzrastaja aby
ostatecznie zbiec sie w przedziale® — 50°. Okres rotacji po 4 miliardach lat
dla poszczegdlnych katéw nachylenia wzrasta osiagdyazona wart&¢ od 8.5
do 11 godzin. Obliczenia wykazaly, ze dla planetoid o rpta®stej G rotacji
powinna zacz@zatacza sie okresowo. Gdy tempo precesji zréwna sie z precesja
orbity Saturna, planetka osiaga stan réwnowagi. Wyliezoa podstawie tego
modelu rotacje i nachylenia osi obrotu dla planetoid z rog&oronis pasuja do
rzeczywistych obserwacji.

Kolejna przedstawiona planetka jest 167 Urda rotuygsiecznie (poczatkowe
wartasci nachyleni®0° —180°), posiada ona bardzo zré6znicowana ewolucje pred-
kosci rotacji i nachylenia. Okres rotacji przybiera w&toznacznie wigksze (oko-
to 25 godz.) od poczatkowej 7 godz. lub mniejsze ponizeg¢8z.). Czas ich
ewoluciji jest takze inny, dla wiekszego poczatkowegipsta nachylenia osi ro-
tacji przebiega ona szybciej. Nachylenie bieguna poingermea tendencje do
wzrastania, czyli osie rotacji sa ustawione prawie piomo ekliptyki.

Dla planetoidy o wstecznej rotacji 0 zadanym okresie 5 gtakiej jak 321
Florentina z uptywem czasu dla mniejszego kata nachylekiias rotacji ulega
wydtuzeniu a nastepnie skréceniu. Wikkmwym stadium planetoida posiada bar-
dzo szybka rotacje (2 — 6 godz.) a j& st skierowana prawie pionowo czyli
jest nachylona pod katen80° do ekliptyki. Przyktadowe ewolucje wstecznych
rotacji i nachylé dla planetek Urdy i Florentiny obrazuja skrajnie roznezi
wosci przebiegu zmian parametréw w czasie.

Wyniki uzyskane przez Vokrohulickiego i in. (2003) pasdia rotacji i na-
chyleh jakie zaobserwowano u dziesieciu planetoid grupy Karowida wiec
wyraznie, ze efekt Jarkowskiego i YORP wptywa na rotacjachylenie matych
ciat.
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Rozdziat 4

Rodzina Flory

4.1 Krotka charakterystyka rodziny

Nazwa rodziny planetoid pochodzi przewaznie od ciata evigjszych roz-
miarach. Uwaza sie, ze kazda rodzina jest rezultateerzedia w przeszizi
wiekszych ciat, ktére rozpadty sie na mniejsze&zieZ uptywem czasu niektore
fragmenty powstate po kolizji taczyty sie ze soba twawwzayieksze planetki. Dla
rodziny Flory najwieksza planetoida jest 8 Flora, kigmeomien wynosi 135.9
km. Zostata ona odkryta 18 pazdziernika 1847 roku w Angtiigz J. R. Hinda.
Druga pod wzgledem wiellszi planetka jest 422 Berolina, o promieniu 91 km.
Rodzina Flory znajduje sie w wewnetrznej szepasa gtbwnego, 2.1 — 2.5 AU
od Staca i stanowi jedna z bardziej licznych rodzisndd planetoid. Nachylenie
orbit matych planetek nalezacych do tej rodziny wynosmok ~ 5°.

W pracy Nesvorny i in. (2002) przedstawiony jest rozktadmedatow or-
bitalnych dla czionkéw rodziny Flory. Wykorzystano do tegelu Srednie ele-
menty orbitalne (Zappala i in., 1994). Rodzina Flory zastabdzielna na trzy
grupy wedtug rozmiaréw w kilometrach. Najwieksza grigt@nowia planetoidy
0 rozmiarach mniejszych niz 7.5 km — 235 planetek, w przddzi.5 — 12.5 km
znajduje sie 107 ciat, a w12.5 km tylko 16. Celem pracy bylo przedstawienie
ewolucji elementow orbitalnych dla 819 planetoid zalicgcimdo rodziny Flory
(Zappala, 1994). Dla planetoid wykonano symulacje konmoute (zamieszczone
na stronie internetowej http://www.boulder.swri.edw/ida/yarko/yarko.html)
podczas ktérych w obliczeniach uwzgledniono efekt Jagidego jako niegrawi-
tacyjne oddziatywanie oraz rezonanse z Marsem, Jowiszamuiigm. Zaniedba-
no grawitacyjne dziatanie od wigkszych planetoid np. €gpeniewaz w porow-
naniu z dwoma pierwszymi efektami ten nie wprowadza takngch zmian jak
oddziatywanie stoneczne i rezonanse. Wykonujac takiepéhia mozna osza-
cowat wiek rodziny. Uzyskane rezultaty sugeruja, ze dysparigmentdw orbital-
nych trwata okoto kilku10® lat. Wiek grupy Flory moze wiec wynasimniej niz
10° lat. W pracy pokazano, ze ostateczne wact@lementdw orbitalnych dla sztu-
cznie wytworzonej rodziny (o wkasgoiach podobnych do Flory ), odpowiadaja
w zblizeniu wart&ciom oryginalnym.
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4.2 Zestawienie opublikowanych danych

Na podstawie dwdch klasyfikacji planetoid do rodzin W.A.M.d-M (Bend-
joyaiin. 2002) zostata sporzadzona lista 90 planetekekbgty juz obserwowane
fotometryczne. W tabeli 4.2 przedstawione sa wybranegitady, niektore z nich
zostaty zakwalifikowane do rodziny tylko przez jedna met¢zhak+). Wedtug
klasyfikacji Bendjoya (1993) i Zappala i in. (1994) kilka p&toid na przedsta-
wionej liscie powinno naleZedo rodziny Flory. Jednak nie zostaty one zaklasy-
fikowane przez nowsze obliczenia Bendjoya i in. (2002) é&djatnie posiadaja
one znakut).

W bazie danych IAU: Minor Planet Centéi Small Bodies Data Basgéze-
brane sa informacje o planetoidach, korzystajac z nidtata wykonana lista
z danymi (4.3 i 4.4). Tabele zawieraja informacje o roziidér, okresie rotaciji,
zmianach jasr&xi i klasyfikacji taksonomicznej. Na podstawie danych alyst
sporzadzone wykresy pokazujace zal&mgomiedzy poszczego6lnymi wielko-
Sciami. W niektérych przypadkach nie sa znane jeszczesgkmatacii lub po-
siadaja przyblizone warkei zmian jasnsci. Tylko dla 50 planetoid oketone sa
rozmiary, na histogramie 4.1 widaz zdecydowana wigksso obserwowanych
cial posiadarednice< 20 km. Dwie planetki maja bardzo dugeednice, sa nimi
8 Flora i 422 Berolina.
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Rysunek 4.1: Histograrsrednicy (km) wybranych planetoid z rodziny Flory.

Rysunek 4.2 przedstawia zale&ookresu rotacji od rozmiaréw planetek.
Trzy planetki: 685 Hermia, 1249 Rutherfordia i 1089 Tamajr&tjest plane-
toida podwadjna, posiadaja powolny okres. Chociaz anriary sa porownywalne
z planetoidami, ktore rotuja szybciej. Rotacja najwyeseciat 8 Flory i 422
Beroliny jest bardzo zblizona. Jak na duze ciata w poravinndo reszty rodziny
posiadaja one duza wagfookresu rotaciji.

Na rysunku 4.3 przedstawiona jest zalegmpmian jasnsci w magnitudo od
okresu rotacji. WieksZg planetoid posiada rotacje mniejsza od 10 godzin. Dwie
planetki 1651 Behrens i 1807 Slovakia posiadaja bardzosvatacje odpowied-

http://cfa-www.harvard.edu/iau/mpc.html
2http://pdssbn.astro.umd.-edu/
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nio 34.344 i 46 godzin, ich zmiany jassd sa niewielkie. Dwie planetoidy 951
Gaspra i 3953 Perth wyrdzniaja sie znacznymi zmianasmdgsci.
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Rysunek 4.2: Zalezr#d okresu rotacji od rozmiarow planetoid. Wykres wykonany
dla 48 planetek dla ktérych znane&&dnice.

=)
©
E
D
o
c
7]
©, 3953 Perth
c *
< 1 * 951 Gaspra —
1S
N *
©
he] * * o
=} *
- *
S5 Lot ** .
£ LRV * ;
< kK g 1807 Slovakia
F }?ﬁ* . ax 1651 Behrens A
ﬁ**#* * ¥ o+ *
N L« | ‘ \ ‘ \
0 10 40 50

20 30
Okres rotacji (h)

Rysunek 4.3: Wykres zalezgcoi amplitudy zmian jasrszi od okresu rotacji dla
planetoid z rodziny Flory.

Wykres 4.4 zostat wykonany jako zale&aalosci obrotéw planetek na dobe
od zmian jasnsci. Charakterystyczna jest planetka 1335 Demoulinagkiar
tacja wnosi 0.24 h, czyli wykonuje ona 100 obrotow w ciagugddizin. Jednak
krzywa zmian blasku dla tej planetoidy posiada duzy priz¢d#edu, wiec po-
dana wartéc moze by niepoprawna. Pozostate planetki rotuja do 10 obrotow na
dobe.
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Na histogramie (rysunek 4.5) okresOw rotacji mozna zaywawie grupy.
Jedna z nich, znacznie liczniejsza, to ciata rotujace egziale od 2 do 6 godzin.
Druga grupe moga stanodvplanetki o rotacji powyzej 6 godz.
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Rysunek 4.4: Zalezrgs amplitudy zmian jasrgzi w magnitudo od ileci obrotéw
na dobe.
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Rysunek 4.5: Histogram okresOw rotacji wybranych plarteroiodziny Flory.
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Zmiany jasn@ci wybranych planetoid z przedstawianej rodziny mieazig,
gtéwnie w granicach 0.1 — 0.7 magnitudo (rysunek 4.6). Myzigjgrupe tworza
planetki o amplitudzie mniejszej niz 0.1 mag. Najmniejgaeany jasn8ci posia-
da 2460 Mitlincoln 0.03 mag.

Trzy planetoidy Flora, Ariadne i Gaspra zostaty juz dolpaenane. Jedna z
nich Gaspra byta obserwowana przez sonde Galileo. W baxigoth Obserwa-
torium Astronomicznego w Poznaniprzedstawione sa wspoétrzedne biegunow
trzech planetek (tabela 4.1).

W zataczniku znajduje sie tabela 7.1 z informacjami o olvaejach opubli-
kowanych, wykonanych oraz przysztych opozycjach plaerorodziny Flory.
Dla kazdej daty podana jest wastodtugdsci ekliptycznej.

P a/b  bl/c | okres gwiazdowy
>‘p ﬁp
8 Flora | 140°+422° | 1.05 1.2 0.533292 d
43 Ariadne| 252° —16° | 1.6 1.1 0.240082 d
951 Gaspra 19° +21° | 1.58 1.23 0.293419 d

Tablica 4.1: Wspétrzedne ekliptyczne bieguna, okrescipiksztalt, okrelony
dla trzech planetoid z rodziny Flory.
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Rysunek 4.6: Histogram przedstawiajacysdglanetoid dla danego przedziatu
amplitudy zmian jasr&ri.

Shttp://www.astro.amu.edu.pl/Science/Asteroids/
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planetoida H.C.M W.A.M| planetoida HCM W.AM
8 Flora + - 1335 Demoulina + +
43 Ariadne + + 1376 Michelle + -
281 Lucretia + + 1514 Ricouxa - +
291 Alice + - 1523 Pieksamaki + +
298 Baptistina + + | 1527 Malmquista + -
341 California + - 1562 Gondolatsch + +
352 Gisela + - 1585 Union - -
364 Isara + - 1590 Tsiolkovskaja + +
367 Amicitia - - 1601 Patry + +
422 Berolina + - 1619 Ueta + -
428 Monachia + - 1621 Druzhba + -
453 Tea + + 1651 Behrens + -
540 Rosamunde + + | 1667 Pels - -
685 Hermia + + 1675 Simonida + +
700 Auravictrix + + 1682 Karel + +
711 Marmulla + + 1707 Chantal + -
728 Leonisis + + | 1793 Zoya + -
736 Harvard - - 1807 Slovakia + -
770 Bali - - 1829 Dawson + -
800 Kressmannia + + | 1991 Darwin + +
823 Sisigambis + - | 2017 Wesson + +
825 Tanina + + | 2036 Sheragul - +
841 Arabella + - 2088 Sahlia + -
851 Zeissia + - 2093 Genichesk + +
901 Brunsia + - 2156 Kate + -
905 Universitas + + | 2283 Bunke - +
915 Cosette + - 2460 Mitlincoln - +
937 Bethgea + - | 2784 Domeyko + -
939 Isberga + + | 2880 Nihondaira - -
951 Gaspra + + | 2890 Vilyujsk + +
963 Iduberga + - | 2952 Lilliputia + -
1016 Anitra + + 2961 Katsurahama + +
1056 Azalea + + | 3116 Goodricke + +
1060 Magnolia + - 3165 Mikawa + +
1088 Mitaka + - 3253 Gradie + -
1089 Tama + - 3350 Scobe + -
1117 Reginita - - 3807 Pagels + +
1123 Shapleya + + | 3953 Perth + -
1130 Skuld + - 3986 Rozhovskij + +
1188 Gothlandia + + | 4150 Starr + -
1219 Britta + - 4422 Jarre + +
1225 Ariane + - 5080 Oja + -
1249 Rutherfordia + - | 5702 Morando - -
1270 Datura + - 7997 1985 CN1 - -
1324 Knysha + + | 14362 1988 MH + -

Tablica 4.2: Lista wybranych planetoid z rodziny Flory. &yéikacja oparta na

przedstawionej w pracy Bendjoya i in. (2002).
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planetoida rozmiary okresrotacji amplitudazmian klasdjk
(km) (godz.) jasnéci (mag) taksonomiczna
8 Flora 135.9 12.7990 0.02-0.10 S,S0
43 Ariadne 65.88 5.762 0.13-0.66 S,S0,Sp
281 Lucretia 11.76 4.348 0.38 SuU
291 Alice 14.97 4.32 0.14-0.25 S
298 Baptistina - 7.0 0.12 -
341 California 14.67 - - S
352 Gisela 20.27 7.49 0.31 S,S0,SSp
364 Isara 27.99 9.155 0.4 S,S0,s
367 Amicitia 19.13 4.209 0.28 -
422 Berolina 91 12.79 0.11 DX,EM
428 Monachia 17.77 3.634 0.31 -
453 Tea 20.25 6.4 0.37 -
540 Rosamunde 19.02 9.336 0.53 S,S0
685 Hermia 10.95 20.0 0.4 -
700 Auravictrix 15.44 6.0 0.4 -
711 Marmulla 55 - 0.07 -
728 Leonisis - 5. >0.13 -
736 Harvard 16.66 6.7 0.32 S
770 Bali 16.10 5.951 0.55 S
800 Kressmannia - 4.464 0.20 S
823 Sisigambis 16.69 >12. >0.2 -
825 Tanina 11.19 6.746 0.48 SR
841 Arabella 35 3.39 0.26 -
851 Zeissia 12.26 9.34 0.38-0.53 S,S0
901 Brunsia - 3.136 0.12 S
905 Universitas 21.36 10. 0.22 -
915 Cosette - 4.445 0.37 S
937 Bethgea - 8.356 0.16 S,S2,r
939 Isberga 17 > 20. >0.2 S
951 Gaspra 20x12x11 7.042 0.2-1.0 S,S0
963 Iduberga - 3.02 S
1016 Anitra - 5.964 0.30 -
1056 Azalea - 15.05 0.7 -
1060 Magnolia 38 2.78 0.09 -
1088 Mitaka - 3.049 0.4 S
1089 Tama 12.89 16.44 0.38 -
1117 Reginita 55 2.946 0.13 S
1123 Shapleya 61 > 20. >0.28 -
1130 Skuld - 4.810 0.50 -
1188 Gothlandia 12.40 3.493 0.68 -
1219 Britta 11.43 5.575 0.60-0.70 -
1225 Ariane - 5.505 0.30 -
1249 Rutherfordia 12.41 18.223 0.69 S
1270 Datura - 3.2 0.41 -
1324 Knysna - 2.56 0.04 -

Tablica 4.3: Lista z parametrami dla planetek z rodziny yed..
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planetoida rozmiary okresrotacji amplitudazmian klasdjka
(km) (godz.) jasnéci (mag) taksonomiczna
1335 Demoulina - 0.24 0.06 -
1376 Michelle 48 6.0 0.19 -
1514 Ricouxa 40 10.438 0.62 -
1523 Pieksamaki 46 5.33 0.5 -
1527 Malmquista - 14.077 0.54 -
1562 Gondolatsch 11.52 8.782 0.30 S
1585 Union 50.42 9.38 0.22 -
1590 Tsiolkovskaja  13.27 6.7 0.4 -
1601 Patry - 5.923 0.17 S
1619 Ueta - 2.94 0.44 S
1621 Druzhba 9.47 >12. >0.16 S
1651 Behrens - 34.344 0.16 S
1667 Pels - 3.268 0.25 -
1675 Simonida 11.08 5.3 0.26 -
1682 Karel - 3.22 0.27 -
1707 Chantal - > 10. >0.2 S
1793 Zoya - 7.0 0.4 -
1807 Slovakia - 46. 0.26 S
1829 Dawson - 4.243 0.05 -
1991 Darwin 35 4.7 0.08 -
2017 Wesson 37 2.988 0.48 S
2036 Sheragul - 541 0.60 -
2088 Sahlia 44 10.37 0.12 S
2093 Genichesk - 11.022 0.23 -
2156 Kate 22 5.62 0.60 S,S2
2283 Bunke - 3.96 0.04 -
2460 Mitlincoln - 2.77 0.03 -
2784 Domeyko - 5.98 0.22 -
2880 Nihondaira - 17.97 0.82 -
2890 Vilyujsk - 3.45 0.08 -
2952 Lilliputia 8.96 3.26 0.12 -
2961 Katsurahama - 2.935 0.20 -
3116 Goodricke 42 10.0 0.09 -
3165 Mikawa 27 5.08 0.08 -
3253 Gradie - 6.3 0.54 -
3350 Scobe - - >0.17 -
3807 Pagels - 3.3 0.13 -
3953 Perth 25 5.2 1.09 -
3986 Rozhovskij 37 4.26 0.26 -
4150 Starr 10.1 6.8 >0.22 -
4422 Jarre - 5.428 0.12 -
5080 Oja - 7.7 0.31 -
5702 Morando 27 9.5 0.62 -
7997 1985 CN1 - - <0.2 -
14362 1988 MH - 3.639 0.44 -

Tablica 4.4: Lista z parametrami dla planetek z rodziny yeP.
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Rozdziat 5

EAM - metoda wyznaczania osl,
okresu | kierunku rotacji oraz
ksztattu planetoid.

Obserwacje fotometryczne i uzyskiwane z nich krzywe zmiasku sa gto-
wnym zrodiem informacji o planetoidach, dzigki nim mazwyznaczg okres
rotacji, jej kierunek, potozenie osi obrotu (bieguny @#a) oraz ksztait. Jed-
nak aby te dane uzyskgotrzebne sa obserwacje minimum z trzech opozyciji,
poniewaz przedstawiaja one planetoide w réznym miejsczasie na orbicie.
Zmiany wygladu krzywych spowodowane sa nie tylko ragiasqmej planetki ale
takze wzajemnym potozeniem Sloa — Ziemi — planetki, katem aspektu (kat
pomiedzy osia rotacji planetoidy a kierunkiem na Zielnkorzystajac z nich
I znajac dane o potozeniu planetoidy w przestrzeni (regus 1):

r — odlegt®&t od Staca,
A — odlegt&e od Ziemi,
«a —kat fazowy (kat pomiedzy kierunkami planetka — Stonpkanetka — Ziemia),
B, A —szerok@&C i dtugdst ekliptyczna planetoidy na dany moment obserwacji

mozna okrélic model matego ciata.

Bezparednio z krzywych zmian blasku otrzymujemy: amplitudgammjas-
nosci, okres synodyczny (nie uwzgledniajacy wzajemneghuuZiemi i plane-
toidy), jasn&t oraz momenty ekstreméw (maksimum lub minimum krzywej).

Metoda pozwalajaca dzigki tym wszystkim danym uzyskeodel planetoidy
przedstawiona jest w pracy Michatowski (1993). Laczy onzg tnetody: epok,
amplitud i magnitud w efekcie dajac petniejszy model ptane

1. Metoda epok

Zwana takze fotometryczna astrometria, opiera sie mamzach synody-
cznego okresu rotacji. Wynikaja one ze zmian geometrin&ho— Ziemi

— planetki i zawieraja informacje o orientacji osi obrogposob analizy
ewolucji okresu synodycznego polega na wybraniu charggtigcznej cechy
na krzywej zmian jasréxi (przewaznie sa to maksima), ktéra odzwierciedla
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ekliptyka

—————
-
-
-

Rysunek 5.1: Geometria obserwacji planetojgy,\, — wspotrzedne ekliptyczne
biegun,~ — kat nachylenia osi rotacji. Rysunek wykonany wedtug Niokvski
(1982).

jakis fragment powierzchni zaktadajac, ze cecha ta jeststalgznaczonej
fazie rotacji. Podstawowa formuta tej metody jest:

AL
AT — Pyg(AN + —) = 5.1
szd( + 360) 0 ( )
AT —interwat czasu pomiedzy dwoma epokami po delta N okresgch
odycznych,

P,;q —gwiazdowy okres rotacji,

L —asterocentryczna diugbzdefiniowana w nierotujacym ukltadzie
zwiazanym z planetoida,

3ATL0 — utamek cyklu jaki musi ciato rotowzaaby ta sama cecha powierzchni
znalazia sie w punkcie pod , dwusieczna kata fazowegoAB(P ,,
phase angle bisector” jest dwusieczna kata pomiedzyki@mi pla-

netka — Stace i planetka — Ziemia).

Z rdbwnania 5.1 mozemy oks#c kierunek rotacji gdyz. wzrasta wraz z
rotacja planetoidy.

Dwa maksima na krzywej zmian jassm w wigksz&ci przypadkéw sa
wynikiem elipsoidalnego ksztattu planetki, a nie gd¢avascimi powierzchni
ciala. Sa one wéwczas oddzielohe okresu rotacji i stuza do wyznaczenia
ilosci cyklow okresow gwiazdowych:

ﬂ - Tl Lz - Ll
N; =0.5INT|2 — 0.5 5.2

{ ( Psiq 360 >+ ] (®-2)
gdzie:

N; —numer okresu gwiazdowego liczony od momentu pierwszefiepo
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T; — momenty ekstremow,

L; —dlugdsci ,astrocentryczne”,

. Metoda amplitud

Kolejnym zrédtem informacji o pozycji bieguna i ksztatqgianetoidy sa
amplitudy. Elipsoida tréjosiowa przybliza ksztatt plékeo osiach odpo-
wiednioa > b > ¢, gdzie c jest osia wokot ktorej planetka rotuje (rysunek
5.2). Dla takiego modelu elipsoidy, najwigksze zmiany himgy beda ob-
serwowane w ptaszczyznie réwnika matego ciatadnia jasn&t jest wtedy
najmniejsza. i planetka jest widoczna z okolic swojego bieguna ampli-
tuda bedzie minimalna, jednak jasamajwieksza.

3
C

Rysunek 5.2: Model elipsoidy trojosiowe;j.

Zalezn&t pomiedzy amplituda i aspektem mozna wycazi

(b/c)? cos? ¢ + sin? ¢

1.25log (b/c)? cos? ¢ + (b/a)? sin® ¢

—A(¢,0) =0 (5.3)
gdzie:

A(¢,0) —amplituda dla kata aspektu kata fazowego rownego zero stopni,
b/c,b/a — stosunki potosi elipsoidy,

Kat aspektu mozna bezpednio wyznaczyz réwnania:

cos ¢ = —sin Fsin B, — cos [ cos B, cos(A — A,) (5.4)

A, B —wspohrzedne ekliptyczne planetki,
Ap, By —wspotrzedne ekliptyczne bieguna planetoidy.

32



3. Metoda magnitud
Korzystajac z maksymalnej jasem planetki, gdzie jasré absolutna zre-
dukowana jest na odlegdo 1 AU od Staca i Ziemi. Otrzymujemy:

2

H(¢,0) — H(90,0) + 1.25log lg) cos® ¢ +sin® ¢|= 0 (5.5)
odpowiednio:

H(¢,0) —jasna&t dla kata aspekty przy kacie fazowyn = 0°,
H(90,0) — jasnat dla kata aspekts 90°, kat fazowya = 0°.

Dla planetoid obserwowanych w opozycji kat fazowy w rzegzyosci nie
jest réwny zero stopni. Dlatego amplitudy i ja&eomusza b§ zredukowane
do zerowego kata fazowego. Z analizy zalesri@mplitudy, kata aspektu
| kata zerowego i zauwazono liniowa relacje pomiedgmitwspotczyn-
nikami. Przedstawia sie ona wzorem:

A, a)

Al o) = (14 ma)

(5.6)

A(¢,0) —amplituda dla danego kata aspektorzy kacie fazowym rownym
zero stopni,

m — wspotczynnik zalezny od typu taksonomicznego planetki
(m(S) =0.03, m(C) =0.015, m(M) =0.013).

Trzy metody (wzory 5.1 , 5.3, 5.5) mogadypotaczone tworzac nieliniowy
uktad rowna:

a b
fk(Psida )‘pa ﬁp) 67 E) H(907 0)) =0 (57)

k=1,..,LI+1,.,l+ml+m+11l+m-+n,
I,m,n —ilo& rowna kolejno dla metod: epok, amplitud i magnitud.

Rozwiazuje sie go minimalizujac wielkoi:

M wy fx
= (—=) (5.8)

=1 %k

gdzie:

wy, — wspotczynnik wagowy zalezacy od wzglednegidoepok, amplitud i mag-
nitud uzyskanych w kazdej opozyciji,

o, — odchylenie standardowe k—tego réwnania.
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Ostatecznie otrzymujemy cztery mozliwe rozwiazaniandpotrzednych bie-
guna planetki, okresu syderycznego oraz ksztattu plametokreslonego przez
stosunek osi/bi b/c:

Pl )\p’ ﬁp

Py | A, +180, 8,

Ps Apy —Bp

Py | A, + 180, -3,

Pary rozwiaza P, Py i P,, P; posiadaja tak samo utozong ootacji lecz
przeciwny kierunku obrotu. Bieguny, i P, reprezentuja rotacje prostaFai P,
rotacje wsteczna. Czasemsto jakost danych nie sa wystarczajace do ciemia
jednoznacznego rozwiazania, wtedy nalezy przyaa wyniki.
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Rozdziat 6

Trzy planetki z rodziny Flory

Poniewaz do wyznaczenia modelu planetki potrzebne sa déailku opozy-
cji, zebranie odpowiedniej ich ifxi wymaga diuzszego czasu obserwacji. Im
wieksza liczba danych z opozycji tym jai pewnat wynikéw ulega polep-
szeniu. Zdarza sie niekiedy ze nawet z trzech r6znycbzabiplanetki na orbicie
(réznych dtugéci ekliptycznych) nie mozna olgkc kierunku rotacji. Niektore
krzywe zmian blasku nie zawieraja petnego okresu rotagjniepetne, nie posi-
adaja ktoregs maksimum lub minimum (np. z powodu chmur znajdujacyeh si,
w danym momencie obserwacji na niebie). Idealna krzywa arhlasku zawie-
ra petny synodyczny okres rotacji i posiada wszystkie eks#, jest ona bardzo
przydatna do dalszych oblicze

Ponizej w pracy przedstawione sa wyniki uzyskane dlactrzganetoid 291
Alice, 367 Amicitia i 825 Tanina dla ktorych na przestrzeitkiq lat zostaty ze-
brane dane fotometryczne, w liczbie umozliwiajacej Gkeaie wtasnsci fizy-
cznych tych matych ciat. Planetoida Amicitia wedtug przedsonej wczéniej
listy numer 4.2, nie zostata juz zaklasyfikowana do rodEtoyy.

planetoida  Srednica (km) albedo typ taksonomiczny

291 Alice 14.97 0.2075 S
367 Amicitia 19.13 0.2535 -
825 Tanina 11.19 0.3545 SR

Tablica 6.1: Parametry dla trzech planetoid.

W tabeli 6.1 przedstawione sa parametry planetérédnica, albedo i typ
taksonomiczny. Natomiast tabela 6.2 zawiera informacjedkryciu obiektéw.
Wszystkie dane pochodza ze strony internetd®vapll Bodies Node of the NASA
Planetary Data System

rok miejsce odkrywca
291 Alice 1890 Vienna J. Palisa
367 Amicitia 1893 Nicea A. Charlois
825 Tanina 1916 Simeis G. Neuimin

Tablica 6.2: Informacje o roku i miejscu odkrycia planetoid

http://pdssbn.astro.umd.edu
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Wykorzystujac informacje z fotometrii dla kazdej plakiezostaty sporza-
dzone wykresy krzywych zmian blasku (rysunki 6.1 — 6.22feBstawiajace
zmiany jasn8&ci w magnitudo (w réznych filtrach) w zalez® od fazy rotaciji.
Krzywe zostaly ztozone dla synodycznego okresu rotaajigetoid, dla poszczegol-
nych opozycji. Punkty uzyskane z roznych nocy obserwacyjrzaznaczone sa na
wykresach roznymi symbolami, znajduje sie przy nictzgkformacja o miejscu
obserwacji. Na wykresach podana jest doktadna data zefamyejotaciji, na ktéra
krzywe byty ztozone.

Dla kazdej planetoidy przedstawione sa w tabelach 66,&9 dane doty-
czace potozenia planetki w przestrzeni, dla kazdej gpjpzgdzie: r — odlegtast
od Stadca,d — odlegiast od Ziemi,a — kat fazowy,5 i1 A — szerok&t i dtugost
ekliptyczna planetoidy na dany moment obserwacji na epd@®0.0, oraz kod
obserwatorium w ktorym byty wykonane obserwacje. Daneatgstyliczone za
pomoca JPL's HORIZONS Systen

6.1 291 Alice

Pierwsze obserwacje fotometryczne planetoidy 291 Alicsatg zrobione w
1974 roku (Lagerkvist 1976). Zawieraja one dane z dwécly macwrzesniu, byty
one wykonane metoda fotograficzna i dlatego na krzyweamrblasku wystepuje
duzy rozrzut pomiedzy punktami (rys 6.1). Wyznaczonychrokres synodyczny
rowny jest 4.315 godziny, a amplituda zmian jasciovynosi 0.25 magnitudo.

T T T T T T T T T T T
291 Alice e 1974 Sep 18.0 Kvistaberg Obs. |
o 1974 Sep 20.0 Kvistaberg Obs.

—02 o ) -
o

P=4315h

o . ; .
0,1 ° ° ° o . % -
o o
o L)

0,2 o e o |

[ Zero Phase at 1974 Sep 18.8742 UT
| I | I | I | I | I |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Faza rotacji

Rysunek 6.1: Krzywa zmian blasku dla 291 Alice w 1974 rokukvég wykonany
na podstawie danych z pracy Lagerkvist (1976).

Kolejny raz Alice byta obserwowana w 1981 roku przez trzyan(®inzel i in.
1983). Amplituda byta wéwczas wyznaczona na 0.15 mag., adygeny okres
rotacji wyniést 4.32 godz. Krzywe zmian jassw dla tej opozycji przedstawione
sa na rysunku 6.2.

2http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.html
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Rysunek 6.2: Krzywa zmian blasku dla 291 Alice w 1981 rokukvég wykonany
na podstawie danych z pracy Binzel i in. (1983).

I j I I I
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I8 i ' 1994 Oct 28.0 Pic du Midi
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-14 ]
13 | Zero Phase at 1994 Oct 28.91 UT |
~ L . | . | l l l
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Rysunek 6.3: Krzywa zmian blasku dla 291 Alice w 1994 rokukveég wykonany
na podstawie danych z pracy Kryszéska iin. (1996).
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Wiecej informaciji o planetoidzie zawartych jest w pubtikiaryszczyhska i
in. (1996). Na podstawie poprzednich opozycji i krzywejdbia z pazdziernika
1994 roku (rys 6.3) metoda EAM zostaly wyznaczone po razwsey dwie
mozliwe wart&ci potozenia bieguna planetoidy i jej ksztatt, wyniki pdstawia
tabela 6.5. Amplitude ok&tono na 0.14 mag. Gwiazdowy okres rotacji i jej zwrot
nie zostaty obliczone.

Planetoida byta takze obserwowana podczas trzech noc@é/rt&u na tele-
skopie w ESO (Piironen i in. 1998). Wowczas potwierdzoneskotacji na 4.32
godziny (rys 6.4).

T T T T T T T T T T
L 291 Alice

12,4 _

P=4315h
12,5 v & _

12,7— v o]
v . v

12,8 O 1996 Feb 18.0 European Southern Obs|
m 1996 Feb 22.0 European Southern Obs|
r v 1996 Feb 23.0 European Southern Obs
Zero Phase at 1996 Feb 23.2225 UT
12,94 L | L | L | L | L —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Faza rotacji

Rysunek 6.4: Krzywa zmian blasku dla 291 Alice w 1996 rokukvég wykonany
na podstawie danych z pracy Piironeniin. (1998).

W 1999 i 2004 roku planetka byta fotometrowana przez dwieene®bser-
watorium w Borowcu. Krzywe zmian jasBoi z tych opozycji znajduja sie na
wykresach 6.5 i 6.6. Zostaly one ztozone dla synodycznégesorotaciji 4.315
godz., jest on réwny okresowi wyznaczonemu przez Lagerkvid976). Po-
jedyncze krzywe z 2004 roku nie zawieraja petnego okresukf z nocy 16
listopada obrazuja jedno maksimum, a z 22 pazdziernika minmima. Obydwie
noce obserwacji tacza sie wspélnym minimum. Wszystkizesniejsze opozycje
wraz z fotometria wykonana w 1999 i 2004 roku zostaty w tejgy wykorzystane
do okreslenia widciwasci fizycznych planetoidy. Dokladny ich wykaz znajduje
sie w tabeli 6.3.

Zgodnie z metoda zwana EAM opisana w rozdziale 5, do abh@ modelu
potrzebne sa momenty ekstremow i amplitudy, dla kazdgjalaserwacji. Zostaty
one zmierzone dla kazdej krzywej zmian blasku. Dla pladgta91 Alice przed-
stawione one sa w tabeli 6.4.
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Rysunek 6.5: Krzywa zmian blasku dla 291 Alice w 1999 roku.
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Rysunek 6.6: Krzywa zmian blasku dla 291 Alice w 2004 roku.
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data (UT) r A o A G | kod referencje
197409 18| 2.322 1.366 10.1 194 -1.549 Lagerkvist(1976)
19740920/ 2.320 1.356 9.1 19.0 -1.549 Lagerkvist(1976)
19811227, 2.084 1.158 12.3 68.8 -3.3711| Binzeliin.(1983)
19811228/ 2.083 1.163 12.8 68.7 -3.3711| Binzeliin.(1983)
19811231/ 2.081 1.178 14.3 68.2 -3._2711| Binzeliin.(1983)
19941028 2.236 1.244 1.8 324 -2.p6586 Kryszczyhska
iin. (1996)
1996 02 18/ 2.114 1.602 26.9 222.0 1.4809| Piironeniin.(1998)
1996 02 22| 2.117 1.561 26.0 222.7 1.5809| Piironeniin.(1998)
1996 02 23| 2.118 1.550 25.9 222.9 1.5809 | Piironeniin.(1998)
199903 25/ 2.048 1.123 14.2 1546 0.4187 -
19990401 2.052 1.170 17.4 153.8 0.p187 —
2004 1022/ 2.220 1.250 7.7 46.2 -2.8187 -
2004 1116/ 2.192 1.224 7.0 39.5 -3.0187 -

Tablica 6.3: Dane o potozeniu dla planetoid 291 Alice. Kbd.049 — Kvistaberg
Obs, 711 — McDonald Obs., 586 — Pic du Midi, 809 — European&ontObs.,

187 — Borowi

ecC.

data (UT)

T

15

amplituda

1974 09 18
1974 09 20
198112 28
1994 10 28
1996 02 18
1996 02 22
1996 02 23
1999 03 25
1999 04 01
2004 10 22
2004 1116

42309.4101
42311.3858
44966.6539
49654.4540
50131.8263
50135.7820
50136.8611
51263.3179
51270.4201
53300.5892
53326.3988

42309.494
42311.472
44966.748
49654.549

50136.770
51263.408
51270.509

0.23
0.23
0.16
0.17
0.29
0.29

6
2
8
4

0.38
0.38
0.18
0.18

Tablica 6.4: Dane fotometryczne dla planetoidy 291 Alice.

W niniejszej pracy dla planetoidy Alice po raz pierwszy @&fomy zostat
wsteczny kierune rotacji oraz okres gwiazdowy, otrzymagailtr umieszczone
sa w tabeli numer 6.5. Wao szerok&ci ekliptycznej rozni sie od obliczonej w
pracy Kryszczpska i in. (1996). Potozenie bieguna zostato wyznaczone/z u
zglednieniem trzech nowych opozycji. Dla jednej z nich v@29oku amplituda
wyniosta 0.38 mag., znacznie wiecej niz dla opozycji véreejszych, miato to
wiec wptyw na okrélenie jego szerol&zi ekliptycznej.
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P b, a/b b/c okres praca
Ay By Ay By gwiazdowy

66° +54°  247° 455° | 1.30 1.20 - Kryszczyhska
i in.(1996)
+8° +£10° £8° £10° | £0.10 +£0.12

rotacja 235° —21° | 1.28 2.20 | 0.1798695 d | niniejsza praca
wsteczna +5° +6° | £0.01 £0.1 | £0.0000001

Tablica 6.5: Wspotrzedne ekliptyczne bieguna, ksztalkies gwiazdowy dla
planetoidy 291 Alice.

Ksztalt matego ciata ok&ony jest przez stosunek osi elipsoidyb i b/c,
druga uzyskana warsd jest stosunkowo duza. P&td elipsoidy jest wieksza
niz przecietne rozmiary dla innych planetoid. Jest toogizhe na rysunku 6.7
przedstawiajacym model planetki, oraz w poréwnaniu z maigiatami prezen-
towanymi ponizej w pracy, Tanina i Amicitia.

Rysunek 6.7: Model elipsoidy trojosiowej dla planetki 29tca.

Wraz z diugécia ekliptycznka planetoidy amplituda zmian jascigest inna.
Zwiazane jest to ze zmiana utozenia planetki w przestrpedczas obserwacji
w kazdej opozycji. Zmiany te dla obiektu 291 Alice wyklene sa na rysunku
6.8. Kotka puste przedstawiaja dane obserwowane, a puniiginione sa zwie-
kszone lub zmniejszonel®0° i reprezentuja te same amplitudy ale symetryczne
wzgledem dtugsci ekliptycznej. Na wykresie wyraznie widaluza amplitude
zmian jasnéci, jaka posiadata planetoida podczas obserwacji w 18R9 (dla
dtugdsci ekliptycznejl 54°).
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Rysunek 6.8: Zmiany amplitudy od dtug ekliptycznej dla planetoidy 291 Al-
ice, gdzieh, = A\, + 180°.

6.2 825 Tanina

Informacje o planetoidzie 825 Tanina przedstawibwWewski i in. (1997), byta
ona obserwowana przez dwie noce 31 stycznia i 5 lutego w 1882 Krzywa
wykonana w styczniu nie jest petna i zawiera tylko fragmenijego ekstremum
— maksimum, podczas drugiej nocy obserwacji uzyskano yu ohaksima (ry-
sunek 6.9). Wyznaczono synodyczny okres rotacji rowny & gddziny, ampli-
tuda wyniosta 0.48 magnitudo. W pracy $Miewskiego zaznaczono, ze podany
okres nie musi b§ poprawny i moze sie on r6zno péot — lub cata faze rotacji. Sa
to jedyne dane opublikowane dla tej planetki.

825 Tanina byta obserwowana podczas kolejnych opozycji 8912002,
2004 — 2005 roku w Obserwatorium Borowiec oraz na Pic du Midity ob-
serwacji oraz ich miejsca znajduja sie w tabeli 6.6.

Podczas sktadania krzywych zmian blasku dla poszczegdlmyozycji okaza-
lo sig, ze okres rotacji 6.746 godziny podany przezméwskiego jest niepo-
prawny. Zostat on wyznaczony z dopasowania dwdéch krzywyckym jednej
niepetnej. Dlatego podany okres synodyczny okazat sipgkdieprawidtowy.
Wigksza il&t obserwaciji, czyli krzywych zmian jasgoi planetki pozwolita do-
brze okr&lic szybk&t rotacji tego matego ciata. Znaleziony nowy okres rotacji
wynoszacy 6.941 godziny idealnie pasuje do pozostatyazygi jak réwniez
dla wynikoéw z 1992 roku. Na rysunku 6.10 pokazany jest wykrespozycji
planetki w 1992 roku z poprawnym okresem. Porownujac go kresem 6.9,
widat iz punkty z 31 stycznia zostaty dopasowane do drugiegcsimaim, czyli
przesuniete o pot cyklu rotacii.
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Rysunek 6.9: Krzywa zmian blasku dla 825 Taniny w 1992 rokyki&s wyko-
nany na podstawie danych z $iewskiiin (1997). Krzywe sa ztozone dla okresu
synodycznego 6.746 godz.
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Rysunek 6.10: Krzywa zmian blasku dla 825 Taniny w 1992 rakogzenie dla
nowego okresu synodycznego 6.941 godz. Dane z praépiédiski i in (1997).
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data (UT) r A o A G | kod | referencje

19920131 2.203 1.223 3.5 123.1 2.6686| Wisniewski
iin.(1997)
19920205 2.198 1.229 6.4 121.7 2.7686| Wisniewski
iin.(1997)
1999 0517/ 2.060 1.319 24.1 180.3 5.2187 -

1999 05 18 2.059 1.328 24.4 180.4 5.1187 -
1999 05 19 2.059 1.337 24.6 180.5 5.1187 -
1999 0520, 2.059 1.346 24.9 180.6 5.1187 -
1999 05 27| 2.059 1.412 26.4 181.4 4.8187 -
20020202 2.189 1.205 2.0 129.9 3.17586 -
20020203 2.188 1.205 2.4 129.7 3.1586 -
200202 14 2.179 1.220 8.3 126.8 3.4187 -
200202 15( 2.178 1.223 8.9 126.6 3.4187 -
200202 18 2.176 1.233 10.5 1259 3.4187 -
20041219/ 2.320 1.339 1.2 825 -1.7187 -
200502 08 2.282 1.672 229 76.2 -0.2586 -

Tablica 6.6: Dane o potozeniu dla planetoid 825 Tanina. &oskerwatorium: 686
— Mt. Lemmon, 586 — Pic du Midi, 187 — Borowiec.

W maju 1999 roku planetoida byta obserwowana w Borowcu pE&ency,
jednak podczas kazdej obserwacji nie udato sie uzypkinego okresu. Krzywa
zmian blasku wykrslona dla tej opozycji znajduje sie na rysunku 6.11, ampli-
tuda zmian jasr&xi rowna sie 0.43 mag. Posiada on tylko dwa minima, drugie
ekstremum dla nocy 17 i 19 maja znajduje sie znacznie wgzejpierwsze.
Poniewaz z innych krzywych blasku widlavyraznie, ze obydwie minimalne war-
toSci jasnéci planetki znajduja sie na tym samym poziomie. Dlategmi min-
imum z opozycji majowej nie zostato uwzglednione do olditmodelu planetki,
poniewaz jest ono niewiarygodne, jednak niezbedne do@eania ksztattu krzy-
wej dla punktéw obserwacyjnych z innych majowych nocy.

Podczas opozycji w 2002 roku wykonano obserwacje przez §, mode na
Pic du Midi 2 i 3 lutego, trzy 14, 15, 18 lutego w Borowcu. Efekiserwacji
przedstawia wykres 6.12. Ztozenie wszystkich momentéseobaciji pokazato
petny okres rotacji planetoidy, wraz ze wszystkimi ekstaem krzywa posiada
sinusoidalny ksztatt. Amplituda dla tej opozycji wynioSi&5 mag.

Dwie krzywe zmian blasku uzyskano w 2004 — 2005 roku, drug&hz na-
wiera caly okres rotacji, przedstawione sa one na rysueekB. Poniewaz pla-
netoida fotometrowana byta w okoto dwumiesiecznym quiste€zasu, kat fa-
zowy ulegt zmianie. Dla 19 grudnia wynodit2° a dla 8 lutega22.9°, réznica
w niedopasowaniu krzywych widoczna jest widoczna na wykres
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Rysunek 6.11: Krzywa zmian blasku dla 825 Tanina w 1999 roku.
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Rysunek 6.12: Krzywa zmian blasku dla 825 Tanina w 2002 roku.
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Rysunek 6.13: Krzywa zmian blasku dla 825 Tanina w 2005 roku.

W tabeli 6.7 przedstawione sa momenty ekstreméw oraz @&eireomplitud
dla poszczegdlnych obserwacji. Tylko w dwoch przypadkatitégo 1992 r. i 8
lutego 2005 r. mozna byto zmierzybydwa maksima. Inne noce obserwacyjne
zawieraja jedno maksimum.

data (UT) Ty T, amplituda
1992 01 31| 48652.6768 - -
1992 02 05| 48657.7412 48657.8830 0.46
1999 05 18| 51317.3287 - 0.43
1999 05 20| 51319.3438 - -
2002 02 02| 52307.6435 - 0.45
2002 02 03| 52308.5112 - 0.45
2002 02 14| 52319.5011 - -
2002 02 15| 52320.5089 - —
2002 02 18| 52323.5500 - —
2004 12 19| 53359.4232 - 0.30
2005 02 08| 53410.3185 53410.4633 0.38

Tablica 6.7: Dane fotometryczne dla planetoidy 825 Tanina

Metoda EAM uzyskano dwa modele dla planetoidy 825 Taninao¥dziale
5 podane sa cztery mozliwe rozwiazania dla bieguna neadegga. W przypadku
Taniny ilos¢ danych nie pozwolita na wyznaczenie jednoznacznego et
tacji i podane sa dwa rozwiazania i P;, gdzie szerok& ekliptyczna posiada
przeciwny znak, a diugd ekliptyczna rozni sie d80°. Wyniki z wartdsciami
okresu gwiazdowego, dtu§oi i szerok&ci ekliptycznej bieguna oraz stosunki
osi elipsoidy znajduja sie w tabeli 6.8. Oklene sa takze dwa ksztalty plane-
toidy, ktore nieznacznie roznia sie stosunkami osisgligy. Dlatego na rysunku
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6.14 przedstawione sa modele widziane z ptaszczyzny kawlanetki dla ro-
tacji prostej (a) i wstecznej (b), oraz z perspektywy biegdita rotacji prostej
(c). Obydwa mozliwe rozwiazania réznia sie kierunkiesi rotacji (duze strzaitki
wyraznie pokazuja jej kierunek).

rotacja P P a/b b/c | okres gwiazdowy (dni)
)\p ﬁp )\p ﬁp
prosta | 234° +66° 1.50  1.40 0.2891585 d
+3° +6° +0.01 +0.1 +0.0000001 d
wsteczna 53° —63° | 1.50 1.30 0.2892167 d
+3° +8° | £0.01 +0.1 £0.0000001 d

Tablica 6.8: Wspotrzedne ekliptyczne bieguna, ksztalkies gwiazdowy dla
palanetoidy 825 Tanina.

Rysunek 6.14: Model elipsoidy tréjosiowej dla planetoid¥s8Taniny, rotacja
prosta (a), wsteczna (b) i rotacja prosta z innej perspek{gyv

Wykres 6.15 przedstawia amplitudy zmian jasciov zaleznéci od diugéci
ekliptycznej. Mozna zauwaty ze cztery poszczegoélne opozycje nie sa réwno-
miernie roztozone w diuggri, lecz skupione w waskim przedzialedit do 180°.
Przyczynito sie to do ok&enia dwdch modeli matego ciata, poniewaz nie byto
mozliwe okrelenie zwrotu rotaciji.
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Rysunek 6.15: Zmiany amplitudy od diugm ekliptycznej dla planetoidy 825
Tanina, gdzie\, = A\, + 180°.

6.3 367 Amicitia

W publikacji Wisniewski i in. (1997) psrod 125 matych ciat przedstawiona
jest takze informacja o planetce 367 Amicitia. Wyznaczaitep niej okres ro-
tacji 4.209 godziny, na podstawie dwoch krzywych z 51 6 czeni992 roku,
wykres 6.16. Niestety zadna krzywa nie zawiera petnegesakrTak jak w przy-
padku planetoidy 825 Tanina, okazato sie, ze dwie krzywetlmej opozyciji nie
moga stuz¢ do pewnego wyznaczenia okresu rotacji. W pracgméwskiego,
oprécz preferowanej wardoi synodycznego okresu rotacji podane sa trzy inne,
ktore moga bg stuszne: 3.808, 4.564 i 5.059 godziny. R6znia sie onetovge
cyklu i jeden peten cykl rotacji podczas sktadania krzywych

Amicitia byta obserwowana w 2000, 2003 i 2005 roku, dokiadiaiky | miejsce
obserwacji znajduja sie w tabeli 6.9. Korzystajac z vetkich opozycji zostat
wyznaczony synodyczny okres rotacji wynoszacy 5.055 ggdNa wykresie
6.17 przedstawiona jest krzywa z 1992 roku ztozona dla goveynodycznego
okresu rotacji.

Podczas opozycji w 2000 roku, planetoida byta obserwowazrezmlwie noce,
jednak uzyskane krzywe nie sa petne i zawieraja tylko geghinimum (rysunek
6.18). Poniewaz obserwacje byly przeprowadzone z uwiniggiem okresu ro-
tacji zaproponowanym w pracy Whiewski i in. (1997), jest on krétszy od wy-
znaczonego i przedstawionego w tej pracy. Dlatego do delfsapliczén zostaty
uwzglednione wartgci czaséw maksiméw, uzyskane z dopasowania szeregu Fou-
riera dla obydwu dat. Jednak amplituda zmian j&snaie byta wkaczona do ob-
liczen.
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Rysunek 6.16: Ztozenie krzywej zmian blasku dla okres09.godz. Wykres

wykonany na podstawie danych z pracySMewski i in. (1997).
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Rysunek 6.17: Krzywa zmian blasku dla 367 Amicitia w 1992ziozenie dla
nowego okresu 5.055 godz. dla danych Akewski i in. (1997).
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data (UT) r A o A 5 | kod | referencje
1992 06 05 2.183 1.410 21.6 202.6 2.9686 | Wisniewski
iin.(1997)
1992 06 06| 2.184 1.420 21.9 202.5 2.8686| Wisniewski
iin.(1997)
20001023 2.249 1263 45 39.3 -3.0187 —
20030722 2.414 1.785 222 25 -3.9586 —
200309 24| 2.378 1.383 3.9 3535 -5471 -
20050310/ 2.029 1.039 3.3 165.7 5.7187 -
200503 30| 2.041 1.107 13,5 161.3 5.4187 -
20050411} 2.049 1.194 19.2 160.0 5.0187 —

Tablica 6.9: Dane o potozeniu dla planetoid 367 Amicitimdkobserwatorium:
686— Mt. Lemmon, 187 — Borowiec. 586 — Pic du Midi, 71 — Rozhen.

T L T T T T T T T T
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Rysunek 6.18: Krzywa zmian blasku dla 367 Amicitia w 2000urok

W obserwatorium na Pic du Midi wykonano fotometrig dla etk Amicitia
podczas jednej nocy w 2003 roku. Jasciggwiazd poréwnania okazaty sie zbyt
stabe aby mogtly stuzydo wykonania fotometrii wzglednej. Poniewaz krzywa
jasnaci instrumentalnej planetki byta mniej ,,zaszumiona” niawzglednieniem
jasnaci od gwiazd. Od jasrsmi planetki zostata odjeta tylko ekstynkcja, ktéra
powodowata zdeformowanie krzywej (duza niesymetry&zmistremow). Na ry-
sunku 6.19 wyraznie widar6znice w jasnsci poszczegolnych ekstremow.

Ekstynkcja atmosferyczna powoduje ostabienie promiearoadochodzace-
go do Ziemi, jest ono wynikiem rozpraszania i pochfanianiatmosferze fali
elektromagnetycznej. Zalezy ona od grébiavarstwy powietrza przez ktora prze-
chodzi promieniowanie (np. nad horyzontem).

Dla dwo6ch gwiazd poréwnania zostaty wykonane wykresyzaigci jasnéci
w magnitudo od masy powietrza, ktéra zmierzono dla datydjsea obserwacji
planetki. Z regres;ji liniowej otrzymano wspotczynnik ngt#mia z rownania li-
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niowego, ktéry wynidst = 0.11015 (rysunek 6.20). Nastepnie po przemnozeniu
przez odpowiednia wargd masy powietrza dla danego czasu, odjety od jasno
planetoidy. Wyznaczona w ten sposob wattekstynkcji pochodzita od gwiazdy
jasniejszej. Zredukowana krzywa zmian blasku dla planetaidioczna jest na
rysunku 6.21. Dwa maksima maja poréwnywalna j&smo

jasnosc instrumentalna

14—
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T T T
©8op
OO

L]
]
0% 98

[¢]
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® 0O

oz ekstynkcja
o bez ekstynkcj|

Faza roatacji

Rysunek 6.19: Wykres przedstawia ztozenie dwoch krzywyatlvarte kotka
krzywa nieredukowana na ekstynkcje. Kotka wypetnione -yWw po odjeciu

ekstynkcji.

39

38,85
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38,55

jasnos$¢ w magnitudo

38,4

38,25

|

a=0.11015

|

2

2,4
masa powietrza

2,8

3,2

Rysunek 6.20: Zalez$o masy powietrza od jassoi w magnitudo.

W 2003 roku planetoida Amicitia byta takze obserwowana 2Zesnia w Ob-
serwatorium w Rozhen. Uzyskana wéwczas krzywa zawieraockd?s petnego
okresu rotacji. Pomiedzy dwiema obserwacjami z opozycRG03 roku wys-
tepuje réznica czasu wynoszaca prawie dwa miesiacgegh tez na wykresie
6.21 widoczna jest zmiana geometrii obserwacji planetkit fazowy dla tych
obserwacji rozni sie o okotd9°. Pomiedzy krzywymi wystepuje tez znaczna
r6znica amplitud jasrgxi, 0.41 mag. dla opozycji w lipcu i 0.29 mag. dla ob-
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Rysunek 6.21: Krzywa zmian blasku dla 367 Amicitia wykonan2003r.

serwacji wrzéniowych. Amplituda zmierzona dla krzywej uzyskanej w Qbse
watorium w Rozhen moze Bynieprawdziwa, minimum widoczne na rysunku
jest zbyt ptaskie, dlatego tez w obliczeniach zostata amaipieta.

Trzy krzywe zmian jasni&xi dla planetoidy otrzymano w Borowcu dla opozy-
cji w 2005 roku. Obserwacje z 10 marca i 25 kwietnia zaweepagtna faze rotaciji.
Podczas fotometrowanie planetki 30 marca uzyskano dwaimakgedno mini-
mum (rysunek 6.22).

[ ' I I I

367 Amicitia
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Rysunek 6.22: Krzywa zmian blasku dla 367 Amicitia 2005 roku
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Do wyznaczenia modelu planetki Amicitia zostaty wykorayst dane z czterech
opozycji (1992, 2000, 2003 i 2005 — dane w tabeli 6.10).

data (UT)

T

15

amplituda

1992 06 05
1992 06 06
2000 10 23
2003 07 22
2003 09 24
200503 10
200503 30
200504 11

48778.8412
48779.6838
51840.5031
52842.5211
52907.3939
53439.4290
53459.4380
53472.2883

51840.5996

52842.622

53439.537
53459.546
53472.396

0.27
0.26
0.23
0.41
0.29
0.32
0.35
0.35

6

3
3
1

Tablica 6.10: Dane fotometryczne dla planetoidy 367 Andcit

Uzyskane wyniki przedstawione w tabeli 6.11 dla potozdneguna sa nie-
typowe, otrzymana warfd jego szeroksci ekliptycznej réwna-3°, jest bardzo
rzadka dla planetek. Dodatkowo amplitudy zmian jé&smonatego ciata wskazy-
wataby na nachylenie osi rotacji do ekliptyki pod znacznigkszym katem.
Poniewaz sa one duze od 0.2 do 0.4 mag. i wystepuje dlddgabserwowanej
opozycji. Wedtug uzyslkanego modelu, dhsgo ekliptyczne planetki podczas
wszystkich obserwowanych opozycji pozwolity ,ogl@daa od strony réwnika.
Dlatego widoczne sa znaczne zmiany jasrnioGdyby byta ona fotometrowana dla
dtugasci ekliptycznej swojego bieguna czgh° lub symetryczni€66°, mozna by
wtedy zaobserwow@jej niewielkie zmiany jasr&ci w magnitudo.

P a/b b/c | okres gwiazdowy
Ay By (dni)
86° —3° | 1.41 1.27 0.2106623 d
+3° £5° | £0.01 £0.08 | 40.0000002 d

Tablica 6.11: Wspétrzedne ekliptyczne bieguna, ksztalkres gwiazdowy dla
planetoidy 367 Amicitia

Na rysunku 6.23 przedstawione sa dtagoekliptyczne momentéw w ktérych
planetoida byta obserwowana (kwadraty wypetnione), ohagaéci podczas kt6-
rych mozna planetke obserwoévgpatrzac” na biegun (kwadraty puste). Zazna-
czone sa takze daty obserwowanych i przysztych opozMeipogladowym ry-
sunku mozna wyraznie zauwdzgotozenie matego ciata w przestrzeni w ktorym
kierunek patrzenia z Ziemi na ciato bedzie rownolegty dicoscji planetki.
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Rysunek 6.23: Poszczegolne opozycje dla planetki 367 Aiajziaobserwowane
i przyszie (wyjd&nienie w tekcie).

Tak wiec w kolejnych opozycjach mozna sprawadizbyc moze potwierdd
poprawn@t otrzymanego modelu matego ciata. Ponizej przedstawastaabela
6.12 z doktadnymi datami, podczas ktoérych w przysetdedzie mozna obser-
woweC te planetoide. Pogrubiona czcionka zaznaczone sayoje podczas kto-
rych planetka bedzie posiadata zblizona watdo 86° i 266° dtugasci eklipty-
cznej.

data diugcst | V(mag.)
ekliptyczna
2006 08 317° 13.6
2008 01 104 12.6
2009 06 279° 13.4
201011 49° 13.0
2012 05 236° 13.1
201309 5° 13.5

Tablica 6.12: Przyszte opozycje dla planetoidy 367 Anaciti

Stosunek osii/b i b/c elipsoidy (model planetoidy przedstawiony jest na
rysunku 6.24) jak rowniez gwiazdowy okres rotacji znagdsje w tabeli 6.11.
Kierunek rotacji mozna przy§aza wsteczny (ha co wskazuje znak minus przy sze-
rokosci ekliptycznej ), jednak dla tak matej jego wastbnie mozna jej doktadnie
okreslic.
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Rysunek 6.24: Model elipsoidy tréjosiowej 367 Amicitia.

Na rysunku 6.25 pokazana jest zalegmamplitudy zmian jasr&zi i dlugdsci
ekliptycznej planetki Amicitia. Znajduja sie na nim tglkrzy wartdci amplitud
ktore byly uwzglednione w wyznaczaniu modelu.
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Rysunek 6.25: Zmiany amplitudy od dtugm ekliptycznej dla planetki 367 Am-
icitia, gdzie\, = A\, + 180°.

Przykiad Amicitii pokazuje wyraznie jak wazna role dkreslenia fizycznych
wiasciwasci planetoidy odgrywaja obserwacje wykonane w roznymbzgcjach.
Najlepiej rownomiernie roztozonych w diugoi ekliptycznej.
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Rozdziat 7

Podsumowanie

Coraz wiecej wiemy o planetoidach, ich wtaso@ch i zjawiskach wptywa-
jacych na ruch matych ciat. Ciagle sa one jednak obiek&kmywajacymi swoja
réznorodné&t i trudnymi do zaobserwowania, z powodu matych rozmiarow.

W pracy zostaly zebrane informacje na temat dziédigesieciu obserwowa-
nych planetoid nalezacych do rodziny Flory. Przedstawioykresy zalezr&ci
dla znanych parametrow fizycznych planetek. Tylko dlecg@igesieciu matych
ciat znane sa ictsrednice. Dla trzydziestu trzech zostaly ditome typy tak-
sonomiczne, przemawiaja one za teoria powstania rodzirwyniku rozpadu
wiekszego macierzystego ciata typu S. Wiel&zplanetek posiada wyznaczone
okresy rotacji, jednak praca pokazata, ze przyszte olmgeimoga wptywa na
poprawna ich wartgci. Dla planetoid Amicitia i Tanina opublikowane wastd
okresow okazaly sie niepoprawne. Uwzgledniajac nowazgpje okr&lono nowe
okresy rotacji, odpowiednio: 5.055 godz. i 6.941 godz.

Gtéwnym elementem pracy jest okienie modeli dla trzech planetoid: 291
Alice, 367 Amicitia i 825 Tanina. Uzyskane wyniki przedstame sa ponizej:

291 Alice
rotacja wsteczna
okres gwiazdowy0.1798695d
M\, : 2359, —21°
a/b,b/c:1.28,2.20

367 Amicitia
okres gwiazdowy0.2106623d
Apfp 869, —=3°
a/b,b/c:1.41,1.27

825 Tanina
rotacja prosta
okres gwiazdowy0.2891585d
Apfp  234°, +66°
a/b,b/c:1.50,1.40
rotacja wsteczna
okres gwiazdowy0.2892167d
Apfp : 53°, —63°
a/b,b/c:1.50,1.30
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Wczesniej byt juz okrélany model dla planetoidy Alice (Kryszdagka i in.
1994), w niniejszej pracy zostat on uzupetniony o okres gdaavy oraz zwrot
rotacji. Uzyskana war&t szerok&ci ekliptycznej bieguna jest r6zna od wcze-
Sniejszej, stosunek poétosi elipsoidy b/c jest takze indgst nietypowy. Dla pla-
netoidy Amicitia po raz pierwszy okstono ksztalt i wspotrzedne biegunas O
rotacji dla tej planetki ,lezy” w ptaszczyznie ekliptykiaka wart&t szerok&ci
ekliptycznej bieguna jest rzadko spotykanastiobserwacji fotometrycznych dla
Taniny okazata sie jednak niewystarczajaca do &llkeréa zwrotu rotacji matego
ciata. Dlatego podane sa dwa rozwiazania, ktore sa ggrmi wyznaczonymi
modelami dla planetoidy Tanina.

W zataczniku znajduje sie tabela z informacjami o obsejach dla plane-
toid z rodziny Flory (tabela 7.1). Zamieszczone sa w ni&rmacje o opubli-
kowanych i wykonanych danych fotometrycznych. Przedsiawisa takze trzy
przyszte opozycje podczas ktérych dana planetke bgdaina obserwowa
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Zatacznik
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Tablica 7.1: Lista z danymi o obserwacjach dla planetoiddziroy Flory.

opozycjal opozycja 2 opozycja 3
/\1 AQ )\3
281 Lucretia
1969 Nov 1972 Aug 1974 Apr
60° 10° 190°
Taylor (1976) Taylor (1976) Taylor (1976)
wykonane 2003 Mar
obserwacje 170°
Rozhen
przyszie 2006 Feb 2007 Jun 2008 Dec
opozycje 140° 265° 96°
291 Alice
1974 Aug 1981 Dec 1996 Feb
22° 70° 222°
Lagerkvist (1976) Binzel iin.(1983) Piironen iin.(1998)
wykonane 1994 Oct 1999 Mar 2004 Oct / Nov
obserwacje 32° 145° 45° [ 42°
Pic du Midi Borowiec Borowiec
przyszie 2006 May 2007 Sep 2009 Mar
opozycje 227° 358° 172°
298 Baptistina
1989 Sep
40°
Wisniewski i in. (1997)
przyszie 2006 Oct 2008 Apr 2009 Sep
opozycje 30° 206° 340°
352 Gisela
1973 Nov 1992 Mar/Aug 1999 Dec
75° 155°/310° 65°
Lagerkvist (1978)  Blancoiin. (2000) Lazariin. (2001)
wykonane 2004 Mar
obserwacje 185°
Rozhen
przyszte 2005 Aug 2007 Feb 2008 Jun
opozycje 312° 157° 273°
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opozycja 1 opozycja 2 opozycja 3
)\1 )\2 Ag
364 Isara
1964 Oct
10°
Yang (1965)
wykonane 2005 Jan
obserwacje 85°
Borowiec
przyszie 2006 May 2007 Oct 2009 Apr
opozycje 232° 9° 198°
367 Amicitia
1992 Jun
202°
WiSniewski i in. (1997)
wykonane 2002 Oct 2003 Jul/ Sep 2004 Oct / Nov
obserwacje 39° 2°/353° 45° [ 42°
Borowiec Pic du Midi/ Rozhen Borowiec
2005 Mar / Apr
165° / 160°
Borowiec
przyszte 2006 Aug 2008 Jan 2009 Jun
opozycje 317° 104° 279°
422 Berolina
1979 Sep
330°
Harris i in (1983)
przyszte 2006 Dec 2008 Mar 2009 Sep
opozycje 73° 181° 354°
428 Monachia 1988 Nov
25°
WiSniewski i in. (1997)
przyszte 2005 Jul 2007 Jan 2008 May
opozycje 284° 124° 229°
453 Tea
Wisniewski i in. (1997) Behrend (2004)
przyszte 2005 Dec 2007 Jun 2008 Nov
opozycje T7° 253° 20°
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opozycja 1 opozycja 2 opozycja 3
)\1 )\2 )\3
540 Rosamunde
1989 Jan
160°
Wisniewski i in. (1997)
wykonane 2004 Oct
obserwacje 56°
Borowiec
przyszie 2006 May 2007 Oct 2009 Mar
opozycje 245° 23° 186°
685 Hermia
wykonane 2005 Mar
obserwacje 160°
Borowiec
przyszie 2006 Sep 2008 Jan 2009 May
opozycje 344° 128° 249°
700 Auravictrix
1977 Sep 1996 Feb
315° 136°
Lagerkvist (1979)  Blake (1997)
wykonane 1994 Apr 2003 Apr 2004 Aug / Sep
obserwacje 200° 205° 11°/7°
Blanco Rozhen Rozhen / Borowiec
przyszte 2006 Feb 2007 Aug 2008 Dec
opozycje 138° 322° 86°
711 Marmulla
1990
20°
Wisniewski i in. (1997)
przyszte 2006 Nov 2008 Mar 2009 Oct
opozycje 60° 160° 8°
728 Leonisis
1990 Mar
170°
Wisniewski i in. (1997)
wykonane 2002 Dec
obserwacje 75°
Pic du Midi
przyszte 2005 Oct 2007 Mar 2008 Aug
opozycje 17° 190° 328°
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opozycjal opozycja 2 opozycja 3
/\1 )\2 )\3
736 Harvard
1977 Aug
330°
Degewij iin.(1979)
przyszie 2006 May 2007 Dec 2009 Apr
opozycje 241° 93° 203°
770 Bali
1989 Sep
20°
Wisniewski i in. (1997)
wykonane 2004 Mar
obserwacje 170°
Borowiec
przyszie 2005 Jul 2007 Jan 2008 Jun
opozycje 286° 121° 252°
800 Kressmania
1984 Aug 1997 Aug
350° 345°
Di Martino (1986)  Denchev (2000)
wykonane 2004 Dec
obserwacje 77°
Borowiec
przyszte 2006 Mar 2007 Nov 2009 Feb
opozycje 180° 43° 154°
823 Sisigambis
1992 Mar
165°
Barucciiin. (1994)
Wisniewski i in. (1997)
przyszte 2006 Jun 2007 Nov 2009 May
opozycje 276° 56° 235°
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opozycja 1 opozycja 2 opozycja 3
)\1 )\2 )\3
825 Tanina
1992 Jan
120°
WiSniewski i in. (1997)
wykonane 1999 May 2002 Feb 2004 Dec / 2005 Feb
obserwacje 180° 126° 82°/76°
Borowiec Pic du Midi Borowiec
przyszte 2006 Jun 2007 Nov 2009 Apr
opozycje 256° 42° 193°
841 Arabella
1982 Feb
110°
Binzeliin. (1983)
wykonane 2004 Sep
obserwacje 360°
Kharkov
przyszie 2006 Mar 2007 Aug 2008 Dec
opozycje 167° 307° 97°
851 Zeissia
1989 Mar 2001 Dec 2004 Nov
165° 108° 52°
Wisniewski i in. (1997)  Robinson (2003) Behrend (2004)
wykonane 2001 Dec 2004
obserwacje 112° 50°
Sunfl. Borowiec
przyszte 2006 May 2007 Oct 2009 Mar
opozycje 235° 7° 97°
901 Brunsia
1991 Oct 2001 Sep
350° 6°
Wisniewski i in. (1997) Behrend (2004)
przyszte 2006 Jan 2007 Apr 2008 Dec
opozycje 118° 214° 81°
905 Universitas
1977 Aug 1992 Jan
310° 125°
Tedesco (1979)  Wisniewski i in. (1997)
wykonane 2004 Dec
obserwacje 90°
Borowiec
przyszte 2006 Apr 2007 Oct 2009 Mar
opozycje 215° 21° 184°
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opozycja 1

opozycja2 opozycja3

A1 A2 Az
915 Cosette
1984 Aug
342°
Di Martino (1994a)
wykonane 2004 Sep
obserwacje 350°
Borowiec
przyszte 2006 Mar 2007 Jul 2009 Feb
opozycje 179° 295° 133°
937 Bethgea
1990 Sep
350°
Di Martino (1994b)
wykonane 2000 Aug / Sep 2004 Dec
obserwacje 350° 100°
Borowiec Borowiec
przyszte 2006 Apr 2007 Nov 2009 Feb
opozycje 194° 58° 159°
939 Isberga
1977 Aug
300°
Tedesco (1979)
przyszte 2006 Jan 2007 May 2008 Dec
opozycje 129° 238° 88°
963 Iduberga
2002 Nov
62°
Uzpen (2003)
przyszie 2005 Sep 2007 Mar 2008 Jul
opozycje 346° 180° 293°
1016 Anitra
Menke (2003)
przyszte 2006 Jan 2007 May 2008 Aug
opozycje 129° 238° 316°
1056 Azalea
wykonane 2004 Jan
obserwacje 159°
Pic du Midi
przyszte 2005 Aug 2007 Jan 2008 May
opozycje 320° 121° 239°
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opozycja 1 opozycja 2 opozycja 3
)\1 )\2 )\3
1060 Magnolia
1992 Sep
340°
WiSniewski i in. (1997)
wykonane 2002 Dec 2004 Feb 2005 May
obserwacje 347° 113° 230°
Kharkov Rozhen Kharkov
przyszie 2006 Dec 2008 Mar 2009 Nov
opozycje 82° 181° 38°
1088 Mitaka
1989 Nov
25°
WiSniewski i in. (1997)
wykonane 2002 Dec 2004 Jan / Apr
obserwacje 10° 187°
Borowiec Pic du Midi / Kharkov
przyszie 2005 Jul 2007 Feb 2008 Jun
opozycje 297° 151° 254°
1089 Tama
1998 Apr
200°
Sarneczky iin. (1999)
wykonane 2004 Jan
obserwacje 105°
Pic du Midi
przyszte 2006 Oct 2008 Apr 2009 Sep
opozycje 37° 213° 339°
1117 Reginita
1988 Sep
335°
WiSniewski i in. (1997)
wykonane 2002 Nov 2004 Jan / Apr
obserwacje 65° 171°
Pic du Midi Pic du Midi / Rozhen
Kharkov
przyszte 2005 Oct 2007 Jan 2008 Jun
opozycje 12° 127° 274°
1123 Shapleya
1989 Jan
75°
WiSniewski i in. (1997)
przyszte 2006 Feb 2007 Jun 2008 Dec
opozycje 150° 261° 97°
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opozycja 1 opozycja 2 opozycja 3
A1 A2 Az
1130 Skuld
2002 Jul
296°
Robinson (2003)
wykonane 2004 Jan
obserwacje 122°
Pic du Midi
przyszie 2006 Dec 2008 Mar 2009 Oct
opozycje 86° 186° 31°
1188 Gothlandia
1985 Sep
350°
Di Martino i in. (1994a)
przyszie 2006 Jan 2007 May 2008 Dec
opozycje 117° 227° 73°
1219 Britta
1983 Oct/ Dec 2003 Dec
20° 80°
Binzel iin. (1987) Behrend (2004)
wykonane 2003 Nov
obserwacje 80°
Rozhen
przyszte 2006 Oct 2008 Apr 2009 Aug
opozycje 14° 200° 323°
1225 Ariane
Ditteon i in. (2003) Goeden (2004) Pray (2004)
przyszte 2005 Nov 2007 May 2008 Oct
opozycje 70° 240° 14°
1249 Rutherfordia
2001 Aug 2004 Jul
327° 287°
Behrend (2004) Behrend (2004)
przyszte 2005 Dec 2007 May 2008 Oct
opozycje 70° 245° 18°
1270 Datura
1990 Dec
90°
Wisniewski i in. (1997)
przyszte 2006 Jun 2008 Jan 2009 May
opozycje 269° 125° 222°
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opozycjal opozycja2 opozycja3
/\1 )\2 )\3
1324 Knysha
Behrend (2004)
przyszte 2006 Dec 2008 Apr 2009 Nov
opozycje 72° 195° 46°
1335 Demoulina
2001 Oct
Behrend (2004)
przyszie 2006 Jan 2008 May 2008 Nov
opozycje 116° 227° 53°
1376 Michelle
1988 Sep
350°
Wisniewski i in. (1997)
wykonane 2004 Apr
obserwacje 100°
Kharkov
przyszie 2005 Nov 2007 Mar 2008 Sep
opozycje 66° 166° 3°
1514 Ricouxa
1990 Oct
15°
Barucci (1994)
przyszte 2006 Apr 2007 Nov 2009 Mar
opozycje 203° 60° 165°
1523 Pieksamaki
1977 Sep
310°
Lagerkvist (1979)
wykonane 2004 Jul
obserwacje 330°
Rozhen
przyszte 2006 Jan 2007 Jul 2008 Nov
opozycje 110° 285° 51°
1527 Malmquista
Brincat (2003)
przyszte 2007 Jan 2008 Oct 2009 Nov
opozycje 105° 206° 66°
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opozycja 1 opozycja 2 opozycja 3
)\1 )\2 /\3
1562 Gondolatsch
1977 Sep 2003 May
310° 200°
Lagerkvist (1979)  Behrend (2004)
przyszie 2006 Feb 2007 Aug 2008 Dec
opozycje 149° 328° 99°
1585 Union
1984 Mar
140°
Binzel (1987)
przyszte 2006 Jun 2007 Aug 2009 Feb
opozycje 257° 322° 137°
1590 Tsiolkovskaja
1976 Sep
220°
Lagerkvist (1978)
przyszte 2006 May 2007 Nov 2009 Mar
opozycje 221° 56° 166°
1601 Patry
Behrend (2004)
przyszte 2006 Sep 2008 Jan 2009 Jul
opozycje 354° 116° 284°
1619 Ueta
2000 Sep
25°
Almeidaiin. (2004)
przyszte 2006 Jun 2007 Dec 2009 Apr
opozycje 252° 91° 216°
1621 Druzhba
1989 Sep
25°
WiSniewski i in. (1997)
przyszie 2006 Oct 2008 Apr 2009 Aug
opozycje 73° 256° 39°
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opozycja 1 opozycja2 opozycja3

)\1 AQ Ag
1651 Behrens
Behrend (2004)
przyszte 2005 Dec 2007 Jun 2008 Nov
opozycje 73° 256° 39°
1667 Pels
1991 Apr
200°
WiSniewski i in. (1997)
wykonane 2004 Apr
obserwacje 80°
Borowiec
przyszte 2005 Nov 2007 Mar 2008 Oct
opozycje 53° 167° 20°
1675 Simonida
1988 Mar
175°
WiSniewski i in. (1997)
wykonane 1983 Nov 2004 Jan 2005 Apr
obserwacje 35° 40° 217°
Harris Borowiec Rozhen
przyszte 2006 Aug 2008 Mar 2009 Jul
opozycje 337° 171° 293°
1682 Karel
wykonane 2005 Mar
obserwacje 170°
Borowiec
przyszte 2006 Sep 2008 Feb 2009 Jun
opozycje 343° 140° 255°
1707 Chantal
1975 Oct
15°
Lagerkvist (1978)
przyszie 2005 Dec 2007 May 2008 Sep
opozycje 80° 224° 1°
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opozycjal opozycja2 opozycja 3
)\1 )\2 )\3
1793 Zoya
Lagerkvist (1978)
przyszte 2006 Nov 2008 May 2009 Oct
opozycje 49° 222° 11°
1807 Slovakia
Behrend (2004)
przyszte 2006 Feb 2007 Jun 2009 Jan
opozycje 146° 251° 100°
1829 Dawson
Stephens (2003)
przyszte 2005 Sep 2007 Mar 2008 Jul
opozycje 348° 177° 296°
1991 Darwin
1991 Sep
355°
Wisniewski i in. (1997)
przyszte 2005 Dec 2007 Mar 2008 Oct
opozycje 81° 177° 26°
2017 Wesson
1987 May
225°
Wisniewski (1991)
wykonane 2004 Jun
obserwacje 240°
Rozhen
przyszte 2005 Dec 2007 Mar 2008 Oct
opozycje 85° 186° 36°
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opozycjal opozycja2 opozycja3
A1 A2 Az
2036 Sheragul
Clark (2004)
przyszte 2006 May 2007 Dec 2009 Mar
opozycje 224° 68° 168°
2088 Sahlia
1981 Nov
50°
Binzel iin. (1983)
wykonane 2004 Nov
obserwacje 60°
Borowiec
przyszte 2006 May 2007 Oct 2009 Mar
opozycje 230° 8° 190°
2093 Genichesk
Behrend (2004)
przyszie 2006 Nov 2008 Feb 2009 Sep
opozycje 44° 146° 345°
2156 Kate
1981 Nov
70°
Binzel (2003)
wykonane 2001 Oct 2003 Mar
obserwacje 20° 190°
Borowiec Rozhen
przyszie 2006 Feb 2007 May 2008 Dec
opozycje 149° 246° 96°
2283 Bunke
Menke (2003)
wykonane 2004 Sep
obserwacje 350°
Kharkov
przyszie 2006 Jan 2007 Aug 2008 Dec
opozycje 127° 302° 69°
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opozycja 1 opozycja 2 opozycja 3
/\1 /\2 )\3
2460 Mitlincoln
Warner (2002) Behrend (2004)
wykonane 2004 Nov
obserwacje 10°
Borowiec
przyszte 2006 May 2007 Sep 2009 Mar
opozycje 232° 352° 169°
2784 Domeyko
Almeidaiin. (2004)
przyszte 2006 Sep 2008 Jan 2009 Jul
opozycje 5° 122° 279°
2880 Nihondaira
Almeidaiin. (2004)
przyszte 2006 Feb 2007 Sep 2009 Jan
opozycje 155° 3° 125°
2890 Vilyujsk
Koff (2003)
przyszie 2005 Sep 2007 Mar 2008 Jul
opozycje 339° 174° 280°
2952 Lilliputia
Binzel iin. (1992)
przyszte 2006 Apr 2007 Aug 2009 Mar
opozycje 217° 335° 164°
2961 Katsurahama
1999 Nov
38°
Warner (2000)
przyszte 2005 Jun 2006 Dec 2008 May
opozycje 270° 76° 223°
3116 Goodricke
1988 Nov
35°
Wisniewski i in. (1997)
przyszte 2006 Jan 2007 Apr 2008 Nov
opozycje 106° 207° 51°
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opozycja 1

opozycja2 opozycja3

)\1 )\2 )\3
3165 Mikawa
2001 Oct
Ellsworth i in. (2002)
przyszte 2006 Jan 2007 May 2008 Dec
opozycje 117° 223° 74°
3253 Gradie
1989 Jul
270°
Wisniewski i in. (1997)
przyszie 2006 Aug 2008 Jan 2009 May
opozycje 322° 105° 222°
3350 Scobee
Wisniewski i in. (1997)
przyszie 2005 Nov 2007 Mar 2008 Jul
opozycje 61° 160° 306°
3807 Pagels
Behrend (2004)
przyszie 2005 Nov 2007 Mar 2008 Sep
opozycje 57° 160° 1°
3953 Perth
1993 Dec
80°
Wisniewski i in. (1997)
przyszte 2006 Jul 2008 Feb 2009 May
opozycje 295° 137° 236°
3986 Rozhkovskij
1995 Aug
343°
Birlan (1996)
przyszte 2005 Aug 2007 Feb 2008 Jul
opozycje 326° 155° 281°
4150 Starr
1997 May
255°
Angeli (2001)
wykonane 2004 Aug
obserwacje 330°
Rozhen
przyszte 2006 Jan 2007 May 2008 Dec
opozycje 126° 248° 90°
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opozycja 1 opozycja2 opozycja3
)\1 )\2 )\3
4422 Jarre
Behrend (2004)
przyszie 2006 Dec 2008 Apr 2009 Oct
opozycje 95° 206° 21°
5080 Oja
Lagerkvist (1978)
przyszte 2006 Jan 2007 Jun 2008 Oct
opozycje 109° 251° 31°
3807 Pagels
Behrend (2004)
przyszte 2005 Nov 2007 Mar 2008 Sep
opozycje 57° 160° 1°
5702 Morando
1994 Nov
80°
Kryszczyhska iin. (1996)
przyszte 2006 Apr 2007 Oct 2009 Jan
opozycje 201° 8° 126°
7997 (1985 CN1)
1978 Mar
150°
Lagerkvistiin. (1979)
przyszte 2006 Mar 2007 Aug 2008 Dec
opozycje 174° 320° 85°
14362 (1988 MH)
Behrend (2004)
przyszte 2005 Jul 2006 Dec 2008 Mar
opozycje 288° 87° 162°
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