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Uvod

Kazdy znés jist¢ znd détskou hracku kacu. Kdyz ji s trochou
Sikovnosti rozto¢ime, zacne se otaCet nejen kolem osy, kterou jsme ji
urCili vlastnim roztoCenim, ale mize vykonavat jest¢ jeden otacivy
pohyb. Sama rotacni osa se za¢ne vlivem gravitace otacet kolem druhé
osy ve sméru momentu hybnosti v pfipadé¢, Ze tato osa neni totozna
s osou momentu hybnosti. Takovyto precesni pohyb vykondva i naSe
Zem¢ speriodou 25725 let (tzv. Platonsky rok). Planetky
v excitovaném stavu rotace rotuji také kolem dvou os. Rozdil je oviem
vtom, ze v pripadé détské kaci resp. Zemé se jednd o tzv. tézké
setrvacniky, kdy je precesni pohyb zptisoben dvojici sil a to gravitacni
silou a reakci podlozky v pripad¢ kaci resp. gravitacni silou Slunce a
M¢ésice (lunisolarni precese) c¢ pifipadé Zemé, u planetek
v excitovaném stavu rotace mluvime o tzv. setrvacnicich volnych, kdy
na planetku zadna dvojice sil neptisobi.

Pro planetky v excitovaném stavu rotace se vzil vystizny anglicky
termin ,,tumbling asteroids®, tedy ,,pfevalujici se planetky*. Skutecné,
rotaci téchto planetek si mizeme také predstavit jakoby se prevalovaly
v prostoru. A pravé takovymi planetkami a moznymi zptsoby vzniku
tohoto specifického zpiisobu rotace se chci v mé bakalarské praci
zabyvat.

Vybér tohoto tématu byl pro mne snadny. Jelikoz zndme tento typ
planetek pfiblizn¢ dvacet let, jedna se o stale se dynamicky rozvijejici
podobor astronomie meziplanetarni hmoty, v némz pfed nami stoji
jeste spoustu neznamého. Tato prace si neklade za cil objasiiovat
nezodpovézené otazky o planetkach v excitovaném stavu rotace, mou
snahou bylo spiSe podat reser$i o soucasném stavu naseho poznani.
Velmi rad jsem se vsak s timto typem planetek obeznamil a ziskal tak
spoustu cennych znalosti a v neposledni fad¢ si vice ujasnil mé dalsi

smérovani ve studiu astronomie.



V prvni kapitole vysvétluji, co znamena excitovany stav rotace pro
planetky. Jak muze takova rotace vzniknout je psano v kapitole druhé.
Rotaci planetek ovliviiuje jejich vnitini struktura o niz se zminuji ve
tieti kapitole. O svételnych kiivkach planetek v excitovaném stavu
rotace pisi ve ctvrté kapitole. Vycet ne¢kolika nejzndméjsich planetek
v tomto rotaénim stavu uvadim v kapitole paté. A nakonec v Sesté
kapitole jsem se pokusil o zpracovani svételné kiivky planetky (4179)

Toutatis.



Kapitola 1

Excitovany stav rotace

1.1 Rotace tuhého télesa

Pokud na téleso v bod¢ r zacneme pulsobit silou F' vznikne moment

sil definovany vztahem
M =rxF (1)

Moment sily F vyjadiuje tzv. otacivy ucinek této sily. Rotaci tuhého

télesa mizeme popsat pomoci rovnice

L=Iw (2)

kde L je moment hybnosti, 1 tenzor setrvacnosti, ¢ thlovéa rychlost.

Mezi momentem sily M a momentem hybnost L plati znamy vztah

tzv. druha impulsova véta

Pokud na t€leso neplsobi vnéjsi sily je M = 0 a zrovnice (3) pak

plyne, ze L= konst. Plati zdkon zachovani momentu hybnosti. Praveé
planetky jsou piikladem izolovaného télesa bez vnéjsich sil (pisobi
sice na n¢ gravitaci Slunce a planety, ale ty mlzeme v naSich
prvotnich tvahdch o rotaci planetek zanedbat) a plati pro né¢ zdkon
zachovani momentu hybnosti.

Tenzor setrvacnosti je zdefinice symetricky a ztoho plyne, ze

vhodnou  volbou soufadnic jej mizeme  diagonalizovat



s komponentami /; <1, <1; na diagonale, coz jsou vlastni ¢isla tenzoru

setrvacnosti 1 . Tyto komponenty pak nazyvame hlavnimi momenty
setrvacnosti, jsou to momenty setrvacnosti vzhledem k soufadnym
osam I, 2, 3.

Rotacni kinetické energie dana rovnici

—T e

=—w lw 4)
2
prechazi pro diagonalni tenzor setrvacnosti do tvaru

T =%(11a42 L + L6 (5)

1.2 Co tedy presné znamena excitovany stav rotace?

Pro dany moment hybnosti L je rotacni kineticka energie 7 nejmensi,
jestlize asteroid rotuje kolem hlavni osy ve sméru nejvétsiho momentu
setrva¢nosti /3

LZ
T (6)

N |~

T = %(13@2) =

Pokud se pro dany asteroid nerovnaji hlavni momenty setrvacnosti (/;

Z I, Z13), mize se nachazet v tzv. excitovaném stavu rotace s energii 7'
1
T <T< A (7)

Takovy stav rotace anglicky nazyvame ,,non-principal axis rotation®,
zkracené NPA rotace. Naopak zakladni stav rotace nazyvame

»principal axis rotation®, zkracené PA rotace.
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2
Rotace senergii T = —— odpovida rotaci kolem osy ve sméru
1

nejmensiho momentu setrvacnosti [;.
Téleso v excitovaném stavu rotace tedy vykondva rotacni pohyb

kolem jedné z jeho hlavnich os a jesté¢ k tomu precesni pohyb kolem

osy ve sméru momentu hybnosti L . Tento druh rotace je znazornén na
obrazku 1. Jako ptiklad je pouZita rotace asteroidu (4179) Toutatis.
Planetka rotuje kolem osy 1, ta vykonava rotacni pohyb kolem osy 2

ve sméru momentu hybnosti, jez je konstantni v prostoru.

Obr. 1: NPA rotace asteroidu (4179) Toutatis. Interval mezi obrazky je jeden den
Zdroj: http://www.solarviews.com/cap/ast/toutat9.htm
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1.3. Tlumeni excitovaného stavu rotace

w

V malo pevnych planetkach zptsobuje NPA rotace vnitini deformace.
Prebytecna energie je pak disipovana uvniti télesa a rotace je pak
tlumena do nizSich energii. Pfiblizné vyjadfeni pro dobu tlumeni z

excitovaného stavu rotace T odvodili Burns a Safronov (1973)



T4

_HO
KR ®)

kde w4 je pevnost materidlu télesa, Q je kvalitativni faktor (pomér

energie obsazené v rotaci k energii disipované béhem jednoho cyklu),

O je hustota télesa, K; je bezrozmérny faktor charakterizujici tvar

télesa s hodnotou od [10.01, pro télesa takika sféricka, po [J0.1, pro
nepravidelna télesa, R je polomér, withlova rychlost.
Harris (1993) odhadl parametry v rovnici (8) a vyjadtil dobu tlumeni

v miliardach let jako

_F
r= D 9)
kde P = 2m/w je perioda rotace v hodinach, D je nejvetsi prumér
asteroidu v kilometrech, C je konstanta o velikosti pfiblizné 17
s chybou 2,5. Harris (1993) ptiSel také na to, Ze vétSina planetek ma
dobu tlumeni 7 krats$i, nez je jejich vlastni stafi. Né&které pomalu

rotujici planetky vSak mohou stale vykazovat NPA rotaci.
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Kapitola 2

Vznik excitovaného stavu rotace

Nékteré z planetek v excitovaném stavu rotace rotuji pfili§ pomalu na
to, abychom ziskali dostatek dat pro nalezeni obou period jejich
rotace. Nejrelevantnéj$i data totiz ziskdme béhem jejich nejvétSiho
ptiblizeni k Zemi, a protoze se vétsinou jednd o blizkozemni planetky,
tato priblizeni trvaji kratce. U rychleji rotujicich planetek to neni
problém, protoze Ize 1 béhem jedné pozorovaci noci naméfit svételnou
kiivku s ne€kolika periodami. To, Ze se jedna o blizkozemni planetky
ovSem nevylucuje ptitomnost planetek v excitovaném stavu rotace ve
vzdalenéjSich oblastech Slunecni soustavy, nase soucasnd technika
nam ale zatim neumoznuje jednoznacnou identifikaci NPA rotace
planetek v téchto vzdalenych oblastech. Nejlépe prozkoumané
asteroidy jsou proto trochu atypické: diky velmi blizkému ptibliZzeni
(4179) Toutatise k Zemi muzeme pouzit radarového pozorovani, 2002
TDeo a 2000 WL o7 rotuji zase velmi rychle, také 2001 MZ; patii mezi
rychleji rotujici planetky. Neni tedy jednoduché rozvijet teorie vzniku
a casového vyvoje planetek v excitovaném stavu rotace, pokud
nezname ani jejich primérné zéastupce. S rozvijejici technikou se vSak

naSe znalosti stale prohlubuji.

Excitovany stav rotace mohla ¢ast planetek ziskat jiz pfi samotném
vzniku Slune¢ni soustavy, kdy byly srazky mezi télesy mnohem
Cast¢jsi nez dnes. Pokud je tedy pro nékterou planetku odhadnuta doba
utlumu z excitovaného stavu rotace 10g Tyorm > 0 mélo by se s nejvetsi

pravdépodobnosti jednat o ,,tumbling* asteroid.
2.1. YORP efekt

Vétsina pomalu rotujicich asteroidii vétSich nez 0.2 km s log Tnorm > 0

pravdépodobné vykonavala diive rychlejsi rotacni pohyb. Mozna méli
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diive PA rotaci a mechanismy zpomalujici rotaci zapfiCinily 1 jejich
dnesni NPA rotaci. Je ovSem také mozné, ze se jejich rotace nejdiive
zpomalila a az potom doslo néjakym procesem (impaktem, slapovymi
silami pfi pfiblizeni k nékteré z planet) k NPA rotaci. Pomaleji rotujici
planetky jsou totiz vice citlivé na tyto vnéjsi vlivy.

Jednim z jevl, ktery muze zplsobit zménu rychlosti rotace je tzv.
YORP efekt (Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack). Podle
teoretickych ptedpokladi by vyzafovani zafeni spolu s jeho
pohlcovanim z nepravidelného povrchu planetky (podobny princip
jako Jarkovského jev) mélo zpisobovat moment sil uvnitt télesa a
meénit tak jeho rychlost rotace a orientaci rotacnich os v prostoru.
YORP efekt tedy mlze rotaci urychlovat, v téchto ptipadech pak ale
nedochazi ke vzniku excitovaného stavu rotace.

Zmény rotace a orientace v prostoru byly prokazany z pozorovani
v roce 2003 S. M. Slivanem na rodiné¢ Koronis. Pfedpokladame, Ze se
jedna o disledek YORP efektu. Poprvé vSak byla zména rychlosti
rotace v souvislosti s YORP efektem pozorovana vroce 2007 na
planetkach 2000 PHS a Apollo. U téchto planetek dochdzi ke
zrychlovani rotace asi o 1 ms za rok (Lowry et al., Taylor et al.,
Kaasalainen et al. 2007). To ovSem nic neméni na tom, Ze u jinych
Vokrouhlicky a kol. (2003) vypocetl rychlost zpomalovani planetky
(167) Urda, ¢lena rodiny Koronis o priméru pfiblizné¢ 40 km, na ~ 1
cy (den 10° let)'. To znamend, Ze asteroid této velikosti piestane
rotovat kolem své osy s poc¢ate¢ni periodou ~ 6 h béhem doby rovné
stafi Slune¢ni soustavy. Pfitom asteroid o velikosti pfiblizné 1 km se
vyviji asi 1600x rychleji a z pocatecni periody ustane rotace po par
milionech let, coz je mnohem krat§i doba, nez stfedni Cas mezi
srazkami 1 km asteroidu (Pravec a kol. 2005). Zda se tedy, ze YORP
efekt je dobrym vysvétlenim velkého mnoZzstvi pomalu rotujicich

planetek.

14



Podle predpokladi by mél YORP efekt zptusobovat vazanou rotaci, ta
se ovSem nepozoruje u zadné dosud znamé planetky. Néco tedy musi
udrZovat rotaci excitovanou nad timto kone¢nym stadiem. Jednou
z moznosti je, Ze praveé tumbling rotace zamezi vzniku vézané rotace.
Kde se ale vezme samotny excitovany stav rotace? Muze se jednat o
excitace zpusobené srazkou s jinym télesem. Jenze 1 kdyZ se jedna o
taktka katastrofickou srazku ve velké rychlosti, nemusi dojit k pfili§
velké zméné rychlosti rotace. U nékterych planetek vSak i mala zména
rychlosti rotace muze mit za ndsledek excitaci do vysSich
energetickych stavu.

U planetek kiiZzicich drahy planet miZze diky slapovym silam
vzniknout moment sil a zplsobit poté NPA rotaci. Zvlasté citlivé jsou
na to pravé pomalu rotujici planetky.

Také ale muze jit o kombinaci zmény rychlosti rotace a zmény
orientace rotacni osy zpusobené YORP efektem a precese obézné
roviny planetky (Pravec a kol. 2005).

Vokrouhlicky a kol. (2003) zkoumali vyvoj rota¢nich os planetek
s téméf vazanou rotaci a zjistili, ze vyvoj jejich orientace v prostoru a
samotnd rotace je takika chaotickd. To samo o sobé miZe vést
k excitovanému stavu rotace a neumoznit vdzanou rotaci. Je také
mozné, ze nezanedbatelnd Cast planetek v excitovaném stavu rotace
jsou byvalad kometarni jadra a jejich dnesni rotacni stav je pozistatek

z jejich aktivni minulosti.
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Kapitola 3

Vnitini struktura planetek

Znalost vnitini struktury planetek je potfebnd mimo jiné k budoucimu
vyuziti téchto téles jako zdroje materialu pro ¢innost ¢loveéka v kosmu
a je rovnéZ nezbytnd pro vyvinuti metod odchyleni piipadnych
nebezpecnych téles z koliznich kursi se Zemi. Vnitini strukturu
planetek 1ze ze Zem¢ studovat nékolika technikami, mezi

nejvyznamnéjsi z nich patii studium jejich rotaci.

3.1 Rubble-pile

Nejprve bych se rad zminil o tom, co to je rubble-pile asteroid. Tento
termin oznacuje takové asteroidy, jez se skladdji ze shluku balvanii a
prachu drzicich pohromadé gravitacni silou. Mezi jednotlivymi
balvany neni napéti vtahu a ¢ast rotaéni energie planetky je
disipovana uvniti télesa. Aby se planetka tohoto typu nerozpadla

vlivem odsttedivé sily, musi byt odstfedivé zrychleni

2\’
aodstr”edivé :(?) r (10)

zpusobené rotaci, kde r je polomér télesa a P je perioda rotace, mensi

nebo rovna gravitaénimu zrychleni.
a, = % TIDKr (11)

Kk je gravitacni konstanta a p hustota planetky. Z takovéto jednoduché

uvahy dostavame omezeni pro periodu rotace planetky
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P> |27 (12)

Ko

Velikost minimalni mozné periody rotace zavisi pouze na hustoté
planetky. Pfedpokladame-li, ze hustota materidlu je u vSech planetek
priblizné stejna, dostdvame dokonce omezeni na periodu pro vSechny
planetky stejné. Jak je vidét z obr. 2, skutecné existuje minimalni
perioda (~ 2 h), nad kterou se vyskytuji pouze malé planetky a tedy
nejspiSe typu ,,monolit®, pro néZ omezeni (12) neplati.

V obr. 2 jsou také zakresleny ptimky, jez podle rovnice (9) odpovidaji
log Thorm = 0, -1, -2. VSimnéme si, Ze vétSina asteroidl, pro néz je
z rovnice (9) odhadnuta doba utlumu z excitovan¢ho stavu rotace 1
srovnatelnd nebo delSi nez stari slunecni soustavy (t > 4.5 mld let ~
log Thorm = 0), je pravé v excitovaném stavu rotace. Nad pfimkou log
Toorm = 0 zacinaji prevladat PA asteroidy. Oblast mezi log Tporm = 0 a
log Thorm = -1 miizeme oznacit za oblast prechodu mezi NPA a PA
rotaci, vyskytuji se zde jak planetky vykazujici excitovany rotacni stav
tak planetky s jednoduchou rotaci.

Je zajimavou otazkou, zda nékteré planetky v této oblasti, jejichz
rotace se jevi jako jednoperiodicka, vykazuji v rotaci n¢jaké zbytkové
deviace, které ale nejsme schopni rozpoznat. Je totiZz mozZné, Ze
nékteré ztéchto planetek je$t€¢ zcela neztlumily svou rotaci do
zakladniho stavu. Pravé znalost rozdéleni NPA a PA asteroidl v této
piechodné oblasti by velmi piispéla ke konstrukei teorii vzniku a

tlumeni excitovaného stavu rotace.
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Obr. 2: Graf zavislosti periody rotace na velikosti asteroidu
NPA planetky s PAR < -2 jsou oznaceny trojihelnikem, PA
planetky s PAR > +2 jsou oznaceny vyplnénym ¢tvercem
Zdroj: Pravec a kol. (2005)
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3.2. Monolit

Mensi ¢ast mezi planetkami v excitovaném stavu rotace tvoii zastupci
typu monolit. Jak je z ndzvu patrné, jedna se o planetky z,jednoho
kusu®, priméry téchto téles se pohybuji do D < 0.15 km. Na obrazku 2
je vidét, ze planetky mensi nez 0.15 km maji krat$i dobu rotace nez
jim dovoluje rovnice (12), nejspiSe jsou takové planetky typu monolit
a pro tento typ rovnice (12) neplati.

To, ze monolity maji mensi zastoupeni mezi ,,tumbling* asteroidy,
neni zatim zcela jasné. Monolity maji vyssi tuhost a jsou
pravdépodobné také mladsi, excitované rotace by se mezi nimi mély
vyskytovat tomu odpovidajicim hojnéjsim poctu. Jednim divodem
jejich mensiho poctu je urCité nedostatek nasich dat. Mensi planetky

jsou logicky mén¢ jasné a tak je jejich nalezeni a néasledné zkoumani
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logické, diky srazkam, plisobeni odstfedivé a gravitacni sily pii rotaci
(vztah (12)) a také zpasobu vzniku jsou mensi asteroidy typu monolit
a vetsi typu rubble-pile.

Nejmensi znama planetka v excitovaném stavu rotace, 2000WL¢7, je
pravé typu monolit. DalsSim podezielym na zéstupce této skupiny je

2002 TDeo, u n¢j je vSak jednoznaéné zatazeni mezi monolity trosku

vvvvvv
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Kapitola 4
Svételné krivky planetek

4.1 Analyza svételné krivky

Diky nesférickému tvaru planetek miizeme pozorovat zmény jejich
jasnosti. Nekdy jsou zmény dokonce tak velké, ze je lze pozorovat i
vizualng.

Analyzou tzv. svételnych kiivek planetek mizeme urcit délku periody
synodické rotace. Pro nalezeni této periody se daji pozorovani prolozit
trigonometrickymi polynomy, nejcastéji Fourierovymi trigono-

metrickymi fadami.

F(1)=C, +Z{Cn cos%th?n sinzgz} (13)

n=1

kde Cy je praimérny zativy tok, C, a S, jsou Fourierovy koeficienty, P
hledana perioda rotace a 7 je Cas.

Metoda Fourierovych fad je mocnd technika pro vySetfovani
synodickych period. V piipadé, Ze data vykazuji odchylky od jediné
periody i po kalibraci na ménici se fazi planetky a vzdalenost od
Slunce, musime pouzit 2-dimenzionalni Fourierovy fady (Kassalainen,

2001).

4.1.1 Dvoudimenzionalni Fourierova rada a jeji pouZiti na svételné
krivky

Svételnd kiivka planetky v excitovaném stavu rotace je funkci
Eulerovych thli ¥ a @. Pokud mizeme zanedbat ménici se fazovy
uhel asteroidu, ¢i mizeme tyto zmény korigovat jinou metodou, pak
1ze svételnou kiivku aproximovat 2-dimenzionalni Fourierovou fadou

s dvéma proménnyma ¥ a ®.
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F(W,0)=C, + i[cjo cos jW+S,,jW |+
o A (14)
> D[ Cpcos(jW +kD) + S, sin(jW + kD)

k=1 j:—oo

Po substituci ¥ = 2xt/Py a @ = 2nt/Py v rovnici (14) dostavame

Fourierovu fadu ve tvaru

c 27y . 2mj
F(l//(t),(o(t)) =C, +Z{Cj0 cos%t+Sjo sm%}

J=1 ¥ ¢

(15)
+z z Cy cos(zpﬂ+2pik]t+Sjk sin[zpﬂ+zpik]t
W o Y @

Cir a Sjr jsou Fourierovy koeficienty.

Z praktickych dtivodu je tato fada fadu m, je to nejvyssi tad, pro ktery
muzeme najit konvergujici feseni.

Hledame takové periody ¥ a @, pro které jsou rezidua &; jednotlivych
datovych bodi prolozenych Fourierovou fadou nejmensi. Ta spocteme
jako rozdil hodnot zafivého toku naméfeného a vypocteného

z Fourierovy fady prolozené daty v bodé¢ i
£ =F-F(¥(), o)) (16)

ProtoZe se zatim jednd pouze o matematickou analyzu svételné kiivky,
nemuzeme jednoznacné fici, ktera z period Fourierovy fady odpovida
precesi a kterd rotaci, pouziva se rad¢ji Cislic (1, 2) namisto (¥, @). Az
fyzikalni model nam dé4 odpovéd’ na to, kterd perioda odpovida precesi
a ktera rotaci.

Po&et Fourierovych koeficienttl je (2m+1)*. Jak je vidét, mnoZstvi

koeficienti roste u 2-dimenzidlni Fourierovy fady velmi rychle,
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pouzivaji se fady fadu 3 nebo 4. Proto ale nemuze 2-dimensionalni
Fourierova tada vystihnout mensi odchylky svételné kiivky. I pfesto
ma tato matematicka metoda vyhodu v tom, Ze nepotiebuje Zadnou
idealizaci povrchu asteroidu, nebo rozlozeni albeda tclesa, je tedy
mnohem rychlej$i nez fyzikalni modely, které potfebuji spoustu

nelinearnich parametrt.

4.2 Fyzikalni modelovani planetek v excitovaném stavu rotace
Pokud méme dostatek dat, mizeme se pokusit o vyvinuti fyzikélniho

modelu planetky. Jedna se zejména o nalezeni fyzikdlniho vyznamu

obou period P, a P, nalezeni orientace momentu hybnosti L v
prostoru, ur¢eni hlavnich momentl setrvacnosti a piiblizného tvaru
povrchu.
Planetku miizeme aproximovat trojosym elipsoidem s osami a, b, c.
NPA rotaci mizeme délit na dva piipady: long axis mode (LAM), kdy
osa c¢ je nejdelsi osou (a, b < 1) a short axis mode (SAM), kde c je
naopak osou nejkratsi (a, b > 1).
NPA rotaci miizeme popsat témito osmi parametry:
- momentem hybnost L o velikosti L, jeho praméty do
ekliptikalnich soufadnic Ar, Pr.
- Eulerovymi uhly ®,, ©o, ¥y popisujici orientaci elipsoidu
v case ty.

- I, Iy hlavni momenty setrvacnosti (I, je normalizovan)

NPA rotace se sklada z precese osy ¢ kolem L (Ghel mezi témito
vektory je @) s periodou Py a rotace télesa samotného kolem osy ¢ s
periodou Py. Pokud ze svételné kiivky nalezneme tyto dvé periody,
muzeme NPA rotaci popsat jinou, ekvivalentni sadou parametri Ar,
AL, Do, Yo, Po, Py, Liym, Lant. Zde Liym a Lune jsou definovany takot: Iym =
(Ia + It)/2, Line = (I - Ip)/2. Déle, osy elipsoidu (a tedy také Isym, Lant)
mohou byt nalezeny zamplitud svételné kiivky. Pocet neznamych

parametri nam pak klesa na Ctyfi.

22



Inverzni problém je definovan jako minimalizace funkce

2

Xz(/‘L’IBL’%J)UO’Pw’PqJ’]sym’]ant)=Z(0i_mi) (17)

i

kde o; a m; jsou pozorované a modelované magnitudy v epose i.
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Kapitola 5
Nejznaméjsi planetky v excitovaném stavu

rotace

V této kapitole se zminuji o nékolika nejzndméjSich a nejlépe
prozkoumanych planetkdch v excitovaném stavu rotace a jejich
zakladnich charakteristikach. Cerpal jsem pievazné z publikace Pravec

a kol. (2005).

5.1. PAR codes
Pravec a kol.(2005) vyvinuli jednoduchou skalu anglicky zvanou PAR
codes, ktera pomoci kvality ziskanych dat vyjadfuje miru naSich

znalosti o tom zda je asteroid ve stavu NPA ¢i PA.

-4 fyzikéalni model NPA rotace vyvinut

-3 NPA spolehlivé odhalena, ob¢ periody nalezeny. Nelze rozhodnout
fyzikalni vyznam jednotlivych period

-2 NPA rotace odhalena podle odchylek od jednoduché periodicity,
druhé perioda nenalezena

-1 NPA rotace mozna, nalezeny odchylky od jednoduché periodicity,
ale ne pfili§ vyznamné

0 neni dostatek dat pro rozhodnuti mezi PA a NPA rotaci

+1 PA rotace je shodnd s daty, ale nemame dat piiliS§ dost na
jednoznacéné urceni PA rotace

+2 nejspiSe PA rotace, nebo jen tak malé odchylky od PA rotace, ze
vétSina dat odpovidé jednoperiodické rotaci.

+3 nejspisSe PA rotace, data piekryvaji jednoperiodickou rotaci pies
nekolik period

+4 PA rotace vyfeSena
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Pro studim PA vs. NPA rotace pouze ptipady s |PAR| > 2 miizou byt
povazovany za dostate¢né pro dalsi statistické studium. Pfipady s PAR

+1 nebo -1 nam fikaji, ze pro dané asteroidy musime ziskat dalsi data.

5.2. (4179) Toutatis

Tuto planetku ndhodné objevili francouzsti astronomové Odile
Calame, Derral Mulholland a Christian Pollas 4. ledna 1989 pii
astrometrii malych mésickd Jupitera na francouzské observatofi
v Caussols.

(4179) Toutatis byla prvni planetka, u niZ se rozpoznal excitovany
stav rotace. Jedna se o nejlépe prostudované téleso svého druhu
zejména diky blizkym pfiblizenim k Zemi v letech 1992 (na
vzdalenost 0.027 AU), 1996, 2000 a vroce 2004 dokonce na
vzdalenost 0.0104 AU. Dalsi pfibliZzeni nastane 9.11. 2008, planetka
bude od Zemé 0.0503AU.

(4179) Toutatis patii mezi blizkozemni asteroidy typu Apollo,
slozenim se jedna o kiemicitanovy S-typ. Pii navratech v letech 1992

a 1996 byla provedena radarova pozorovani z observatofi Goldstone a

Obr. 3: Radarové snimky asteroidu (4179) Toutatis. Patrny je velky krater o
prumeéru 700 m.
Zdroj: http://books.nap.edu/openbook.php?record id=6106&page=14
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Arecibo. Data ztéchto pozorovani umoznila vytvofit trojrozmérny
model povrchu (viz. Obr. 3), urcit stav rotace a poméry hlavnich
momentd setrvacnosti (Hudson a Ostro (1995)). Mezi blizkozemnimi
planetkami se jednd o velké téleso s rozméry 1.92 x 2.40 x 4.60 km.

Rotacni periody nalezené fyzikdlnim modelovanim jsou P; = 7.35 dne

a P, = 5.41 dne. Planetka rotuje kolem nejdelsi osy, jedna se tedy o

LAM rotaci. Smér momentu hybnosti L je v ekliptikalnich
soutadnicich (180°,-52°).

Tabulka 1: 4179 Toutatis

PAR -4 Py(h) 176
log Toorm 1.2 P,(h) 130
A(mag) 1.2 nejsilnéjsi frekvence 21y, £, (f1-26), 2(fi+f,)

5.3.2002 TDgo

Dalsi dobie prozkoumanou planetkou je 2002 TDgy, patiici do
Amorovy skupiny. Pravec a kol. (2005) urcili pfislusné rotacni
periody P; =2.8513 £0.0001 h a P, =6.783 + 0.002 h. Aby se jednalo
o tzv. rubble-pile asteroid s nulovym vnitinim napétim, musela by byt
jeho hustota vétsi nez ~ 3 g.cm'3 (Pravec a kol.(2005)). Takto velka
hustota je ale netypickd pro rubble-pile. Jedna se tedy spiSe o
koherentni téleso s nulovym vnitinim napétim. Jeho log Thorm ~ -2.
Scheirich (2005) z namétenych dat aproximoval asteroid elipsoidem
srozmry 310m x 200m x 110m (Obr. 5). Tyto hodnoty jsou
v nejlepsi shod¢ s radarovym pozorovanim z Areciba v roce 2002.
Pouze vyjimecné se vSak vyskytuji asteroidy typu monolit o
rozmérech vétSich nez 0,2 km. Asteroid 2002 TDg je tedy nejspise

jednim z nejvétSich znamych monolitd.
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Obr. 4: Svételna kiivka planetky 2002 TD60 a jeji nejlepsi fit.
Zdroj: Pravec a kol. (2005)

55 T T T T :

Relatine magnitude
&
[

Obr. 5: Planetka 2002 TD60. Jeji aproximace elipsoidem pro rizné
hustoty objektu
Zdroj: Scheirich (2005)

p=2.0 gem™
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5.4.2000 WLy¢7
Planetka pattici do skupiny Apollo o velikosti piiblizn¢ 0,04 km. Byla
pozorovana z riznych observatofi pii svém piibliZzeni k Zemi v roce
2000. P. Pravec analyzoval pofizené svételné kiivky a pomoci metody
2-dimenziondlnich Fourierovych tad nasel rota¢ni periody P; =
0.160916 h a P, =

0218834 h a Obr.6: Svételna kiivka planetky 2000 WL 7.
SHdElil i cislo Zdroj: Pravec a kol. (2005)

PAR = -3. Jeji log 24.4- 2000 WL107

Tnorm ~ '4. Jedl’lé

se o velmi rychle

rotujici planetku a

tedy typu monolit. PO, S g e
J hod e e & 22001205
¢ p ] ! W 001244
Z dostupnych dat AN | ety
ale neni zatim
mozZno
zkonstruovat
26.0 . . — — : —
1-4 4 o oz 0.4 na [N
f},ZIkalnl mOdel Phasa ::F.‘Ir.l‘ 2451881, TAG4 T, P=0.180876 b
planetky.

5.5. (54789) 2001 MZ,

Planetka piiblizn¢ 3 km velkd, patiici do Amorovy skupiny.
Z pozorovéani vroce 2003 odvodil P. Pravec rotacni periody P; =
37.57 h a P, = 52.79 h. Podrobné&jsi analyza dat ukézala, ze i
Fourierova tada s periodami P; = 88.74 h a P, = 130.3 h dobfte fituje
svételnou kiivku. Piidéleny PAR kod je -3. Pro jednoznacénéjsi feSeni

je potieba dalSich pozorovani.

5.6. P/Halley
Nejen planetky vykazuji excitovany stav rotace. Jednim z Castych
ptikladl takového stavu rotace je zndma Halleyova kometa. A pravé

tato kometa na prelomu osmdesatych a devadesatych let minulého
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stoleti znovu upoutala zajem védct o télesa se slozitym rotacnim
pohybem. Jeji doba tlumeni je kratsi neZ staii Slune¢ni soustavy (<10
let). Za ,tumbling“ pohybem zjevn¢ stoji reakcni sily zplsobené
tryskajicim materidlem zjejiho povrchu. Je mozné, Ze né&které
blizkozemni planetky jsou byvala jadra komet a pokud vykazuji
excitovany stav rotace, mize jit o pozustatek z jejich aktivniho obdobi

(Harris 1993).

Jak je vidét, dobfe prozkoumanych planetek v excitovaném stavu
rotace neni mnoho. Zname je$t¢ nékolik asteroidd, v jejichz
svételnych kfivkach muizeme nalézt dvé periody. Odchylky od
jednoperiodické rotace jsou ale bud’ velmi malé, nebo nemame
podrobnégjsich fotometrickych a radiovych méteni pro dalsi studium

tohoto typu planetek.
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Kapitola 6
Zpracovani svételné krivky planetky (4179)

Toutatis

Abych se l1épe obeznamil se svételnymi kiivkami planetek
v excitovaném stavu rotace a jejich zpracovanim, zkoumal jsem

svételnou kiivku nejznaméjsiho ,,tumbling* asteroidu (4179) Toutatis.

Obr. 7 Svételna kiivka planetky (4179) Toutatis
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158
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JD-2448958.0

Pouzil jsem data zobdobi 8.12.1992 az 28.1.1993 sebrand J. R.
Harrisem v roce 1995 (Spencer a kol. 1995). Tato data byla potizena
z25 mist po celé Zemi pii fazi od 121° do 0.2° (obrazek 8).
Magnitudy byly jiz korigovany na fazovy uhel i vzdalenost od Slunce.

6.1. Lombiv periodogram
Postupoval jsem ale trochu odliSnym zpisobem, nez zminuji
v kapitole 4. K vyhledani moznych period rotace jsem pouzil tzv.

Lombiv periodogram (Press a kol. 1996):
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]%V (tkj) = :ZCTQ

|3 0 ~hycosaxt, - r)}2

+

Z:jcos2 wt; = T)
|3 0 ~hysinat, =17’ |
' 2. sin* axt, = 1)

kde h; = h(t) jsou naSe data, j=1,..., N.
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je aritmeticky priamér a stfedni kvadraticka odchylka naméfenych dat.
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Lombova metoda slouzi k nalezeni spektra frekvenci periodického
déje, jez je zaznamendvan v nepravidelnych intervalech, coz je pravé
vlastnost astronomickych pozorovani, a kdy nelze pouzit rychlou
Fourierovu transformaci, zkracené¢ FFT. Vysledkem je graf na jehoz
ose x jsou frekvence a na y jejich ,,power” (piekladam jako vykon),
tedy jejich vykonové spektrum. Cim je vykon vétsi, tim je samoziejmé
frekvence vyznamnéj$i a jednd se snejvetsi pravdépodobnosti o
hledanou frekvenci naimi zkoumaného periodického déje.

Protoze svételné kiivky obsahuji dvé periody, nemusi se ,,spravné*
frekvence v periodogramu vyznamnéji projevit a jako mnaopak
nejsilngjs$i se mohou jevit jejich linearni kombinace. Je proto dobré
vysledky periodogramu dobte prozkoumat a pokusit se nalézt mozné
linearni kombinace mezi jednotlivymi vyznamnymi frekvencemi.

Po odhadnuti moznych period rotace jsem je dosadil do (15) a
nafitoval vzniklou fadou svételnou kfivku. Snazil jsem se pouzit

nejvyssi mozny fad, kdy rada jesté nedivergovala.

6.2. Vlastni zpracovani

6.2.1. Lombiiv periodogram

Pfi zpracovani jsem postupoval dvéma zplsoby. Nejprve jsem
zpracoval data z celého intervalu pozorovani (pfiblizn¢ padesat dnil)
najednou, ale protoze se béhem tohoto intervalu vyrazné meénila faze
asteroidu od 120°do 0° (obr. 8), nemusela byt redukce na ménici se
fazi zcela ptfesnd. Ztoho divodu jsem poté rozdélil data do tii
intervalll a to na T; = (0, 20), kdy se méni faze nejrychleji, T, = (20,
49), kdy je zména faze priblizn€ konstantni, a T3 = (49, 60) kdy faze

narusta.
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Nejprve analyza v celém intervalu.

Pii tvorbé Lombova periodogramu jsem nejprve zkusil rozsah
frekvenci £ LI (0,4) d”' (obrazek 9). Vsiml jsem si, ze spektrum se
opakuje s periodou piiblizng 0,5 d'. Rozhodl jsem se tedy hledat

vyznamné frekvence v rozsahu f 0O (0, 0.6) d™.

Obr.9: Lombiiv periodogram svételné kiivky (4179) Toutatise, rozsah frekvenci 0 — 4 d

vykon

perioda [h]
T T

T T T
45 24 16 12 36 g 69

50 —

LR LT Y

25 ) 35 4

2
frekvence [d']

Vysledky Lombova periodogramu zpracovavanych dat uvadim
v obrazku 10 a v tabulce 2.

Za poviimnuti stoji, Ze nejsiln&jsi frekvence £,=0.27766 d™' je piesnd
dvojnéasobkem frekvence f;=0.13883 d'l, a také ze 2f; — f] ~ f5.
Hudson a Ostro (1995) uvadéji nalezené periody P; =176 h, P, =130
h, tedy f; = 0.1364 d" a f, =0.1846 d™'. V Pravec a kol. (2005) jsou
velmi podobné vysledky: P, =175 h, P, = 130 h, tedy f; =0.1371 d" a
£, =0.1846 d'l, jako nejsilnéjsi frekvence: 21y, f,, (2f5-11), 2(f] + f2).

Za pomoci vySe uvedenych publikaci a diky nalezenym relacim mezi
frekvencemi jsem se tedy rozhodl dale pouzivat jako mozné periody
rotace P; = 1/f; = 173 h a P, = 1/f, = 131 h. Pro tyto periody vychazi

kombinace 2(f; + f;) = 0.64456 d™', coZ je jiz mimo zkoumany rozsah
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frekvenci. Zkusil jeSté¢ dodatecné o nalezeni této kombinace
v lombové periodogramu. Pi zvétieni rozsahu na f= 1 d”' jsem nalezl

nejblizsi hodnotu fs = 0.64952 d! s vahou 134.5888.

Tabulka 2: Nejvyznamnéjsi frekvence lombova periodogramu

f1 f2 f3 f4 f5
frekvence [d'1] 0.13883 | 0.18345 | 0.23054 | 0.27766 | 0.64952
power 148.5137 | 122.7619|173.9078 | 226.7762|134.5888

Obr.10: Lombiiv periodogram svételné kiivky (4179) Toutatise, rozsah frekvenci 0 — 0.6 d”
perioda [h]
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Poté jsem data rozdelil na tfi intervaly T;, T, a T;. Lombiav
periodogram pro interval T;, tedy 0 — 20 dnt, uvadim v obrazku 11.
Vyskytly se zde &tyfi vyznamné frekvence: f;; = 0.15867 d', fi, =
0.26473 d', fi3 = 0.36836 d”', f14 = 0.4745 d'. Zde se vyskytuji tyto
linedrni kombinace: 2 f); - f1; ~ i3, (fi2 + f14)/2 ~ f13. Zda se tedy, ze
fi3 je zdanlivou frekvenci. Které z frekvenci fi;, fi2, fi4 by mohly byt

skutecnymi frekvencemi Toutatise nedokaZzu rozhodnout, nejsou
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bohuzel ani podobné frekvencim zlombova periodogramu celého

intervalu.

Obr.11: Lombiv periodogram svételné kiivky (4179) Toutatise, rozsah frekvenci 0 — 0.7 d”!
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perioda [h]
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Obr.12: Lombiv periodogram svételné kiivky (4179) Toutatise, rozsah frekvenci 0 — 0.7 d”!
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Obr.13: Lombiiv periodogram svételné kiivky (4179) Toutatise, rozsah frekvenci 0 — 0.7 d”!
Interval Ts

perioda [h]
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Lombiv periodogram pro interval T, = (20, 49) dnii je zobrazen na
obr. 12. Vyznamné frekvence jsou fo; = 0.13026 d”', £, = 0.18157 d™,
fr3 = 0.22380 d', £r4 = 0.27146 d”', fos = 0.44143 d'', f36 = 0,6400 d'.
Nasel jsem tyto linearni kombinace: fo3 + f5 ~ fa6, (f22 + £24)/2 ~ f23.
Zde neni lehké rozhodnout, které frekvence jsou zdanlivé a které
opravdové. Pouze frekvence f,; je podobna s f>.

Poslednim intervalem byl T; = (49, 60) dni. Vysledek lombova
periodogramu je na obr. 13. Zde nejsou piky nejvyraznéjsich frekvenci
f31=0.0534 d”, £5,=0.1395 d”', f33 = 0.4860 d™', f3, = 0.6531 d”' piilis
vysoké a ani jsem nenaSel zadné linearni kombinace téchto frekvenci,
pouze f3; je podobna s fi.

To, ze nejlepsich vysledki jsem dosahl v intervalu T, je nejspiSe tim,
ze fazovy thel se zde méni ptfiblizné rovnomérné. V intervalu T, je
jeho zména nejvétsi a interval Ts je dlouhy pouze 10 dni, takze je zde
nejméné dat. To mélo na vysledek ziejmé nejvétsi vliv. Rozhodl jsem

se tedy prolozit svételnou kiivku pouze v intervalu T, = (20 — 49) dna
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a pouzit nasledujicich frekvenci f5; = 0.13026 d', f5, = 0.18157 d™".
Tedy P21 =184 h, Pzz =132 h.

6.2.2. Fitovani pomoci Fourierovych rad

Nejprve zpracovani celého intervalu.

Po nalezeni pravdépodobnych frekvenci jsem prevracené hodnoty f; a
f, dosadil do (15) a zkouSel nalézt nejlepsi fit naméfenych hodnot za
pomoci programu gnuplot. Nejprve jsem pouzil fad Fourierovy fady m
= 3, ovSem 1 pfi této hodnoté m kiivka divergovala (obr. 14). Po
zvoleni m = 2 jiz kiivka nedivergovala (obr. 15). Protoze se jedna o fit
dlouhého €asového intervalu (60 dnit), vykreslil jsem navic fit do dvou
casti: 8 — 35 dnti (obr. 16) a 33 — 60 dna (obr. 17). Soucet kvadratu
residui vysel 7.345 a r.m.s. pak 0.087. Data jsem pro srovnani prolozil
Fourierovou fadou druhého tadu s periodami podle Hudson a Ostro
(1995) P, =176 h, P, = 130 h. V tomto ptipad¢ vySel soucet kvadratu
residui 5.2361 r.m.s. 0.0743, tedy podle o¢ekavani mensi.

Obr.14: Svételna kiivka (4179) Toutatise a jeji fit 2-dimenzionalni fourierovou fadou fadu 3
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Obr.15: Svételna kiivka (4179) Toutatise a jeji fit 2-dimenzionalni fourierovou fadou tadu 2
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Obr.16: Svételna kiivka (4179) Toutatise a jeji fit 2-dimenzionalni fourierovou fadou tadu 2
v intervalu od JD=2448966,0 do JD=2448993,0
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Obr.17: Svételna kiivka (4179) Toutatise a jeji fit 2-dimenzionalni fourierovou fadou fadu 2
v intervalu od JD=2448993,0 do JD=2449018,0
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Déle jsem prolozil data pouze v intervalu 20 — 49 dnt, kdy fazovy
uhel klesal stejnomérné a redukce na n¢j by méla byt nejpiesnéjsi,
s periodami P,; = 184 h, P, = 132 h.

Také v tomto ptipadé jiz tieti fad fourierovy fady divergoval, pouzil
jsem tedy m = 2. Vysledny fit je na obrazku 18. Soucet kvadratu
residui byl vtomto pfipadé 4.656 a r.m.s. 0.082, tedy mens$i nez

v pripad¢ fitu ptes cely interval s periodami P; = 173 ha P, =131 h.
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Obr.18: Svételna kiivka (4179) Toutatise a jeji fit 2-dimenzionalni fourierovou fadou fadu 2

redukovana magnituda
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Kapitola 7

Z.aveér

V teoretické Casti jsem shrnul dneSni poznatky o planetkach
v excitovaném stavu rotace.

U malo pevnych téles zplsobuje excitovany stav rotace vnitini
deformace a pifebyte¢nd energie je pak disipovana uvnitf télesa a
rotace je pak tlumena do nizsich energii s dobou tlumeni t.

Takovy stav rotace mohly nékteré planetky ziskat jiz pfi samotném
vzniku Slunecni soustavy, pro tyto planetky je doba Utlumu
z excitovaného stavu rotace t > 4,5 miliardy let. Pokud je tato doba t
pro nekterou planetku krat$i nez je stafi Slunecni soustavy a tato
planetka vykazuje NPA rotaci, doSlo k excitaci n¢jakym vnéjSim
vlivem, nejspiSe piisobenim slapovych sil pifi ptiblizeni k nckteré
z planet, srazkou s jinou planetkou ¢i kombinaci né€kolika jevl jejichz
disledkem je excitovany stav rotace. Ke vzniku NPA rotace jsou vice
nachylné pomalu rotujici planetky, jednim z jevl zpomalujici rotaci je
tzv. YORP efekt. Je také mozZné, ze cCast asteroidii jsou byvalad
kometarni jadra a jejich stav rotace je poziistatkem z aktivniho obdobi.
Planetky v excitovaném stavu rotace o prumérech D ~ 1 az 50 km
rotuji pomalu a jsou typu rubble-pile. Planetky s D ~ 0.02 az 0,4 km

rotuji rychleji a jsou typu monolit.

Pti analyze svételnych kiivek ,tumbling™ asteroidii se pouziva 2-
dimenzionalnich Fourierovych fad, diky nimz mizeme zjistit ob¢
rotac¢ni periody, tyto periody jsou pak dale vyuZzity pfi nasledném

fyzikalnim modelovani planetky.
Pti studiu svételné kiivky planetky (4179) Toutatis v intervalu dat od

JD = 2448958,0 dni do JD = 2449018,0 dnl jsem nalezl rotacni
periody Py = 173 ha P, = 131 h, jez jsou ptiblizn¢ shodné s vysledky
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P. Pravce (2005) P; =176 h, P, = 130 h a Hudson a Ostro (1995) P, =
175 h, P, = 130 h. Svételnou kiivku jsem pak prolozil 2 -
dimensionalni Fourierovou fadou. Bohuzel jiz pii fadu m = 3 tato fada
divergovala a pouzil jsem tedy m = 2. Diky tomu vSak nevystihla
mensi odchylky svételné kiivky.

Po rozdéleni na tfi intervaly T, T, a Ts jsem po sestrojeni lombova
periodogramu pouzil k naslednému fitovani Fourierovou fadou pouze
interval T,. Nalezené periody jsou P,; = 184 h, Py, = 132 h, nemohl
jsem vSak jednozna¢né rozhodnout, zda i dalsi periody P»; = 107 h,
P4 = 88 h, P25 = 58 h a Py = 38 h jsou skute¢nymi periodami rotace

planetky (4179) Toutatis.
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