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Abstrakt: V praci se zabyvam negravita¢nimi silami a jejich momenty, které ovliviuji trajektorii
a rotani stav asteroidi, zejména pak YORP efektem. Cilem prace bylo seznamit se s prob-
lematikou jevu a navrhnout kandidaty, u kterych by se YORP mohl detekovat do nékolika let. V
uvodni ¢asti jsou popsény rozpory mezi pozorovanimi a predpovédmi modelu, ktery neuvazuje
negravitacni sily. Déle se vénuji stavbé a slozeni asteroidii a disledkim, které z toho plynou
pro rotaci asteroidi. V druhé ¢asti prace je struc¢né popsana metoda pozorovani, ur¢ovani ro-
tacnich period a hlavné teorie a disledky YORPu. Ve treti ¢asti pak diskutuji zptisob vybéru
vhodnych asteroidii a také uvadim vybrané kandidaty. Také je zde popsano vlastni fotometrické
pozorovani, které jsem provadél s 65-ti centimetrovym dalekohledem v Ondfejové. Téchto par
asteroidii by mélo rozsitit maly pocet objekti s dosavadni detekci YORPu.
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Abstract: Radiation forces and torques can, on a long term, modify translational and rotational
motion of small asteroids and meteoroids. In this thesis I focuse on the radiation torques dubbed
the Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack (YORP) effect. In particular, my principal goal
was to analyse available photometric database of small asteroids and suggest candidate objects
for which the YORP effect could be directly detected during the next few years. The structure
of the thesis is as follows: (i) in the Introduction I discuss general role of radiation forces and
torques in the motion of small bodies in the Solar system, (ii) next, in Section 2, I introduce
observation methods for determination of the rotation state of asteroids and the way how YORP
may exhibit itself in such measurements, and (iii) finally, in Section 3, I present few candidates
for the YORP effect detection. Based on this selection procedure, 1 obtained ligthcurves of a
small near-Earth asteroid (3554) Amun from February till April 2011. These observations were
performed using the 65cm telescope of the Astronomical Institute of Charles University located
at Ondrejov observatory. Together with available data from Amun’s 2009 and 2010 oppositions,
the 2011 photometry should serve for shape and pole reconstruction of this body. The YORP
effect could be then detected as a phase shift in its 1987 observations.
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1. Uvod

V této praci se zabyvam YORP jevem, ktery se projevuje hlavné jako urychlovani nebo zpo-
malovani rotace asteroidu. Teorii tohoto jevu se podrobnéji vénuji v kapitole [2.2] Hlavnim
cilem préace vSak bylo navrhnout nékolik vhodnych asteroidii, u kterych by se v piistich letech
mohl tento jev detekovat. Vlastnosti, které po kandidatech pozadujeme, postup celého vybéru a
samoziejmé i novi kandidati jsou uvedeni ve tretim oddile této prace. Na nasledujicich nékolika
strankach jsou popsény divody, které vedly k vypracovani teorie tepelnych sil a jeji historicky
VYVOj.

1.0.1 Nedostatky klasického modelul]

Poslednich nékolik desetileti se predpokladalo, ze srazky a gravitacni sily jsou hlavnimi me-
chanismy, které ovliviuji vyvoj asteroidii. Pokud uvazujeme pouze takovéto procesy, je mozné
urcit pribliznou historii asteroidi ve vnitini ¢asti Slune¢ni soustavy a asteroidui hlavniho pasu
- jak se polulace téchto asteroidi ménily v pribéhu nékolika miliard let. Hlavni principy tohoto
(klasického) modelu jsou shrnuty nize.

Asteroidy, jejichz obézna draha protind hlavni pas, se ¢as od Casu srézi s jinymi asteroidy
ve vysokych rychlostech (a5 km s™! - jak odhadl Bottke v ¢lanku [5]). Tyto udalosti vedou k
Stépeni mensich téles a ke kraterim rozsetych po povrchu vétsich asteroidi. Navic také tyto
srazky ovliviuji tvar drahy, smér osy a rychlost rotace, tvar a vnitini strukturu zbylych téles. O
nejvetsich srazkach se predpokladéa, Zze jsou ptivodci pozorovanych rodin asteroidt. Pti vzniku
rodin nékteré tlomky mohou byt vystieleny fadové 100 m s~!. Pak je mozné, e se nékteré
tulomky vzniklé srdzkami asteroidit mohou dostat do silnych rezonancénich oblasti vzniklych
gravita¢nimi poruchami velkych planet. Tyto rezonance zpiisobuji riist excentricity az do takové
miry, ze asteroidy kiizi svou drahou planetu. Jakmile se asteroidy dostanou na takovu drahu,
dominuje v jejich dynamickém vyvoji rezonance a blizké prilety kolem planety. Nékteré z téchto
asteroidu se s planetou srazi, avSak vétsina jich konéi ve Slunci nebo jsou vyvrzeny ze Slune¢ni
soustavy diky blizkému priletu kolem Jupiteru. Také se miize stat, ze dostate¢né maly objekt
je pri srazce zcela zni¢en. Predpokladé se, ze vétsina blizkozemnich asteroidi se do vnitiniho
systému a k Zemi dostala pomoci fady podobnych udalosti.

Doposud byl klasicky model uzite¢ny v interpretaci namérenych dat asteroidu a v celkovém
porozuméni vyvoje popoulaci asteroidii. Nicméné nékteré predpovédi neodpovidaji pozorovani.
Napriklad:

e Predpovéd 1: Doba Zivota v silnych rezonancich je obecné nékolik miliont let nebo
méné. Pokud jsou do nich dopravoviany nové tulomky, predpokladali bychom, ze bude
nadbytek asteroidii s kratkym ¢asem vystaveni kosmickému zareni (CRE - Cosmic Ray
Exposure). Naopak bychom piedpokladali maly pocet dlouho Zijicich asteroid.

Pozorovani 1: Relativné mélo asteroidi ma CRE méné nez ~10 miliont let. Vétsina
kamennych planetek m& CRE mezi ~10 a 100 miliony let, zatimco Zelezné asteroidy maji
CRE dokonce mezi ~0.1 az 1.0 miliardou let. Obecné je doba CRE srovnatelna nebo delsi
nez primérna doba zivota asteroidu, které kiizi drahu Zemé.

e Predpovéd 2: Je zhruba 5000-6000 kilometrovych asteroidu kiizicich drahy terestric-
kych planet. Jsou to télesa vSech moznych taxonomickych typi. K udrzeni této populace
v ustaleném stavu musi dochazet casto k rozpadovym srdzkdm mezi velkymi, a navic
spektralné rozdilnymi asteroidy. Hlavné z toho duvodu, Ze to jsou jedina télesa schopna
dodat kilometrové tilomky do vhodnych rezonancénich “tnikovych lihni“. Protoze vétsina

1V Kapitole 1 pouZivam pieloZené a upravené texty z ¢lanki [4] a [21]



téchto asteroidu pochazi z vnitini nebo centralni ¢asti hlavniho péasu, oc¢ekavali bychom,
ze v téchto oblastech bude mnoho rodin asteroidi. Navic protoze asteroidy kiizici drahy
planet jsou relativné nové tlomky, mély by mit celkem strmé rozdéleni zavislosti frekvence
na prameéru.

Pozorovani 2: Nékolik rodin asteroidi se nachazi ve vnitini a centralni ¢ésti hlavniho
pésu, zatimco nejvice potencialné zdrojovych asteroidu pro kilometrové objekty ve vnitini
¢asti Sluneéni soustavy jsou v dynamicky stabilnich oblastech daleko od rezonantnich
“tnikovych lihni“. Modelovani vysledki véetné téchto omezeni naznacuje, Ze rezonance
nejsou dostatecné efektivni k udrzeni vnitrosolarnich asteroidu v ustaleném stavu. Navic
rozdéleni frekvence v zavislosti na pruméru pro kilometrové objekty je docela ploché.

e Predpovéd 3: Studie rodin asteroidil naznacuji, Ze mnoho velkych tlomkt je vystieleno
z mista srazky vysokymi rychlostmi (pfiblizné nékolik 100 m s™!). Nejmensi tlomky jsou
pak nejvice vzdaleny od centra celé skupiny.

Pozorovani 3: Vrchol rozdéleni zavislosti frekvence na pruméru odvozeny numerickymi
simulacemi je mnohem nizsi nez ten, ktery jsme ziskali na zakladé pozorovani rozdéleni
¢lenu rodin asteroidi. Ackoli je mozné, Ze pouzité numerické simulace nebyly presné,
uspésné zopakovaly vysledky laboratornich srazkovych experimenti (centimetrové objekty
byly vystielovany do terci).

e Piedpovéd 4: Srazky asteroidii by mély produkovat sirokou gkalu rotaénich frekvencf}
Ocekavali bychom, Ze jak pro velké, tak pro malé asteroidy, bude platit Maxwellovo
rozdéleni rotac¢nich frekvenci.

Pozorovani 4: Rozdéleni rotac¢nich frekveci pro malé asteroidy obsahuje piiliS mno-
ho rychle rotujicich a extrémné pomalu rotujicich asteroidii, pokud to srovnavame s
Maxwellovym rozdélenim - [21], [22].

Ztejmé v klasickém modelu chybi né&jaky dilezity fyzikalni mechanismus, kterym bychom
mohli vysvétlit vySe zminéna pozorovani. Tim jsou negravitacni sily ovliviujici vyvoj aste-
roidi. Je znamo, Ze dynamicky vyvoj prachovych ¢astic miize byt vysvétlem Poyntingovym-
Robertsonovym jevem - kde kvili pohybu ¢astice kolem Slunce, dochazi k aberaci svétla, které
pak dopada na c¢astici mirné zeptedu. Takto je castice brzdéna tlakem zafeni a postupné se
spiralovym pohybem priblizuje ke Slunciﬂ. Naopak jiny negravitacni jev zvany Jarkovského
muze ovlivnit télesa mezi 0.1 m az 20 km a prinutit je tak k dostifedné, nebo odstiedné spiralovité
draze. Moment sily, ktery vytvaii tlak zafeni, se nazyvana YORP efekt (Yarkovsky — O’Keefe
— Radzievskii — Paddack) a muze ovliviiovat rota¢ni stav asteroida. Tyto dva jevy pak mohou
vyTesit problémy klasického modelu, které jsou popsany vyse. Podrobnéji se témito momenty a
YORP jevem obecné zabyvam v kapitole [2.2]

1.1 Jarkovského jev

Ivan Osipovich Jarkovsky (1844-1902) byl rusky inZenyr, ktery ve svém volném Case pracoval
na ruznych védeckych problémech. Jako prvni objevil jev (lze se setkat i s Jarkovského efekt),
ktery dnes nese jeho jméno. Kolem roku 1900 publikoval ¢lanek, ve kterém poukazal na to, ze
kazdodenni zahtivani rotujiciho télesa by mélo vést k ptisobeni malé sily. Ta je sice velmi mala,
ale po dlouhych obdobich vede k velkym zménam v obéZznych drahach malych asteroidi. Jde

2Rotaéni frekvence je definovana jako pocet otadek za 24 hodin, tedy f = 24/P, kde P je perioda méfend v
hodinéach.
3Poyntingiiv-Robertsontiv jev je dominantni pro ¢astice do 1 mm, pro vétsi télesa je jiz zanedbatelny.



vlastné o to, ze kazdy vyzéafeny foton s sebou nese hybnost a diky principu akce a reakce ptisobi
na asteroid malou silou.

Nebyt estonského astronoma Ernsta J. Opika (1893-1985), Jarkovského objev by byl za-
pomenut. Nagtésti nékdy kolem roku 1909 Opik &etl Jarkovského ¢lanek. Po mnoha letech si na
néj vzpomnél a 1951 napsal vlastni ¢lanek o dilezitosti Jarkovského jevu pro pohyb asteroidi
ve Slunecéni soustavé. Timto jevem se poté zabyvali a dale ho rozpracovali Radzievski, Katasev,
Paddack, Peterson, nebo napftiklad O’Keefe.

Jarkovského efekt ma dvé slozky - denni a ro¢ni. To zda se projevuje vice ¢i méné denni
nebo ro¢ni zavisi na sklonu osy rotace k roviné obézné dréahy.

Denni efekt

Hlavni myslenka Jarkovského dennfho efektu je zobrazena na obréazku kde je sféricky sy-
metricky asteroid na kruhové draze kolem Slunce. Pro zjednoduSeni mé asteroid osu rotace
kolmou na rovinu obézné drahy. Zareni ohiiva Slunci privracenou stranu, ktera poté absorbo-
vané zareni znovu vyzaii (obvykle v infracervené oblasti spektra). Kazdy takovy foton s sebou
nese impuls p = E/c, kde p je hybnost fotonu, E je energie a ¢ je rychlost svétla. Protoze vice
energie (a tady i vice hybnosti) vyzafuji teplejsi oblasti, pociti asteroid s kazdym vyzéarenym
fotonem zpétny naraz ve sméru z teplé oblasti. Jelikoz vSechna télesa maji teplotni setrvacnost,
coz zpusobuje ¢asovou prodlevu, takze nejteplejsi oblast asteroidu je na jeho odpoledni strané.
To je podobné jako na Zemi, kde odpoledne je typicky nejteplejsi ¢ast dne. Proto sila ptisobici
na asteroid nemé pouze odstfednou slozku, ale také teénou ke sméru obéhu kolem Slunce.

Tato tecn4 slozka zpusobuje dlouhodoby pfirustek hlavni poloosy a také excentricity (pro
progradni smysl rotace). Po ¢ase tedy tato mala sila dokaZe zcela zménit obéZnou drahu.
Znaménko Jarkovského jevu zavisi na smyslu rotace. Kdyby asteroid na obrazku rotoval
retrogradné, obézna driaha by naopak zmensSovala. Také pokud by osa rotace svirala s plochou
obézné drahy 0° denni efekt by zcela vymizel.

Obréazek 1.1: Denni Jarkovského efekt pro asteroid, jehoz rotacni osa je kolméa k roviné obézné
drahy. Cast zafent dopadajicicho na povrch asteroidu se odrazi, zbytek je absorbovan, aby byl
nasledné vyzéaren. Fotony s sebou nesou hybnost, takze na asteroid ptisobi sila ve sméru Sipek.
V tomto pripadé je vyzarovani nejintenzivnéjsi vzdy ve 2 hodiny odpoledne smérem proti obéhu
asteroidu. Sila, ktera taha asteroid, pak tedy zpiisobuje odstiednou spiralni drahu.

Velikost denniho efektu zavisi na vzdalenosti od Slunce, sklonu osy rotace vic¢i normale k
roviné drahy a na fyzikalnich vlastnostech asteroidu (napiiklad priameéru nebo rychlosti rotace).
U velkych téles je Jarkovského sila mala protoZe plocha asteroidu je imérna pouze D?, zatimco
hmotnost jako D?, kde D je priamér asteroidu (pro télesa velka jako Zemé je tento efekt zcela
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zanedbatelny). Oproti tomu mala télesa maji mnohem lepsi pomér plochy ku hmotnosti. Ale
pokud jdeme s prumeérem jesté nize, télesa jsou uz tak mala, Ze tepelnéa vina proniké skrz celym
télesem a smazéava tak tepelné rozdily mezi dnem a noci a oslabuje tak cely efekt (naptiklad
prachové ¢astice). Pro rota¢ni periody typické ve Sluneéni soustavé (P = 5h x D/2, kde D je
v kilometrech) je optimalni velikost pro Jarkovského efekt v fadovém rozsahu od centimetri
po metry. Na objekty, které by viibec nerotovaly, nebo by naopak rotovaly nekonec¢né rychle,
nebude vibec denni Jarkovského sila piisobit.

Rocéni efekt

Témeér o stoleti pozdéji, kdy Jarkovsky napsal sviij ¢lanek, byl objeven druhy Jarkovského efekt.
Stalo se tak diky druzici LAGEOS, u niZ se pozorovalo zmensovéani velké poloosy a prislo se na
to, ze to musi byt ro¢nim efektem navic k dosavadnimu dennimu. Samoziejme tento ro¢ni efekt
ovliviigje nejenom druzici LAGEOS, ale také objekty obihajici kolem Slunce.

Rocni Jarkovského efekt je zobrazen na obrazku [[.2] Stejné jako v predchozim pripadé
i zde uvazujeme sféricky symetricky asteroid pohybujici se po kruhové draze kolem Slunce.
Avsak v tomto pfipadé lezi osa rotace v roviné obézné drahy. Slozka lezici podél osy rotace
pravé zpusobuje ro¢ni efekt. Kdyz je asteroid v bodé A, Slunce sviti nejvic na severni (Sedivé
vybarvenou) polokouli. Stejné jakou u denniho jevu, je i zde prodleva diky teplotni setrva¢nosti.
Nejteplejsi je tedy severni polokoule az v bodé B. Podobné Slunce sviti nejsilnéji na jizni
polokouli v C, ale nejteplejsi je az v D. Pokud se slozka této sily integruje podél celé dréhy,
zjistime, Ze je nenulova. Pro téleso s nulovou teplotni setrvacnosti je integrace podél drahy
nulova.

)
N,
<

Obrazek 1.2: Ro¢ni Jarkovského efekt pro asteroid s rotacni osou, kteréd lezi v roviné obézné
drahy. Sezoni ohfivani a chladnuti severni (8edé) a jizni polokoule vyvolava tepelnou silu, ktera
mé smér podél osy rotace. Nejvice zareni dopadé na severni polokouli v bodé A, v bodé C pak
nevice vyzaruje. Na jizni polokouli dopadé nejvice zareni v bodé C a nejvice pak vyzafuje v
bodé D. Sila, ktera na asteroid ptisobi v priubéhu obéhu kolem Slunce, zptusobuje vzdy dostiedné
spiralni staceni drahy.

Pro malé excentricity se ro¢ni sila chova jako tah, ktery stahuje asteroid na dostfednou
spiralni drahu. Na rozdil od denniho Jarkovského jevu, roéni nezavisi na smyslu rotace asteroidu.
Jarkovského roc¢ni efekt také zavisi na vzdalenosti asteroidu od Slunce a na sklonu rota¢ni
osy od normaly k roviné obézné drahy (zcela vymizi, pokud je rota¢ni osa na tuto rovinu kolmé).
Také zde existuje optimalni velikost pro maximalizaci ro¢niho efektu. Pro asteroid ¢edi¢ového



typu, ktery obiha po kruhové draze ve vnitini ¢asti hlavniho pasu, Rubincam odvodil, Ze nejvétsi
sila bude ptisobit na 12-ti metrovy asteroid. Ro¢ni Jarkovského jev také ovliviiuje i jiné drahové
elementy kromé velké poloosy.

Podud znéme rozloZeni teploty 7" na povrchu asteroidu (feSeni rovnice vedeni tepla - napf
[4], [6]), pak celkovou zpé&tnou silu pisobici na asteroid spoc¢teme ze vztahu

P [ 47 dF = 250 i
f_/Sdf, df = 52 TiLdS(u,v), (1.1)

kde integrace probiha pres cely povrch parametrizovany soutradnicemi w a v. € je teplotni emi-
sivita povrchuE], m je hmotnost asteroidu, ¢ rychlost svétla a 77 je jednotkovy vektor kolmy k
povrchu. Jarkovského jev hlavné méni velkou poloosu a. Protoze jsou tyto poruchy velmi malé,
pruméruje se zména a pres jeden obéh kolem Slunce. Pak za predpokladu, Ze asteroid je koule
s prumérem R a pii zanedbani excentricity e, je prumérna denni a ro¢ni zména velké poloosy
dana vztahy

da S8a ®
— = ———F,(R 0 1.2
(dt>denni 9 n <R7®) o ( )
da _ 4a® , 9
<dt>mémf == nFn(R,@) sin® 6. (1.3)

Vysledna zména velké poloosy je pak dana souc¢tem obou dvou slozek. 6 je sklon osy vuci
roviné ob&zné drahy, ® = wR%e(/(mc) koeficient tlaku zafeni a « je faktor zavisly na albedu.
Funkce F,(R',©) zavisi na poloméru asteroidu R vztahem R’ = R/Il,, kde [, je hloubka, do
které pronikde tepelna vina. Pro denni efekt v = w a pro ro¢ni v = n. Tvar funkce F' lze najit
napiiklad v [25] nebo [26].

Je dilezité si uvédomit, ze sila[l.1]ktera tlaci na asteroid, je tataz sila, jejiz moment ovliviuje
rotaci asteroidu. YORP efekt a Jarkovského jev maji tedy stejny fyzikalni zéklad - tlak zafend,
ktery se ale projevuje dvéma riznymi zpusoby. Podrobnéji se tepelnymi momenty sil zabyvam
v kapitole [2.2]

1.2 Blizkozemni planetky

Jako blizkozemni asteroidy (NEAs - Near Earth Asteroids, pfipadné NEO - Near Earth Objects)
oznacujeme takové objekty, které se mohou priblizit k Zemi. VSechny blizkozemni asteroidy tak
maji perihélium mensi nez 1.3 AU. Velikost znamych téles se pohybuje od nékolika metru -
2008 TC3, D = 4 m, az po desitky kilometra - 1036 Ganymed, D = 38.5 km. K 15. bfeznu
2011 je znamych celkem 7813 blizkozemnich asteroidii:

e 822 s prumeérem vétsSim nez 1 kmE], to je (87+4)% z celkové odhadované populace 940450,
a to véetné 148 potencialné nebezpecnych téles (PHA - Potentially Hazardous Asteroid)
- planetka se povaZzuje za potenciadlné nebezpecénou, je-li nejkratsi vzdalenost (MOID -
Minimum Orbit Intersection Distance) jeji obézné drahy od obézné drahy Zemé mensi nez
0.05 AU a jeji prumér je vétsi nez 150 m (absolutni jasnost H < 22.0 mag). Takova velikost
je pak dostatecna na to, aby zpisobila tiplnou devastaci rozsahlych tizemi, piipadné nicivé
tsunami. Pro klasifikaci nebezpeci se pouziva Turinska nebo presnéjsi Palermska stupnice,
ktera je definovana takto:

Di
BT’

4Vztah uvazuje pouze infraéervené fotony. Pii pfesnéjsich vypoctech je tFeba uvazovat i fotony z viditelné
Gasti spektra.

5Jde pouze o odhadovany podet, protoZe piimé méFeni rozmérii asteroidi je naro¢né. Obvykle se rozmér
odhaduje na zékladé vztahu a prumérného albeda spektralni skupiny, do které dany asteroid patii.



kde p; je pravdépodobnost dopadu, T je ¢asovy tusek, kdy dopad pfedpokladame. Je
meéfeny v letech. Ro¢ni frekvence dopadu je definovana takto:

fz =0.03E7°%,

kde FE je energie v megatunach.
e (6991 s prumérem mensim nez 1 km, véetné 1065 PHA.
e Celkovy odhadovany pocet blizkozemnich planetek s D > 140 m je =~ 25, 000.
e Celkovy odhadovany pocet blizkozemnich planetek s D > 40 m je = 1,000, 000.

Blizkozemni asteroidy vydrzi na svych drahach jen nékolik miliént let. Mohou se napiiklad
srazit s nékterou z planet nebo spadnout do Slunce. Jelikoz je stari asteroidu kratké ve srovnani
se starim slunecni soustavy, a protoze stale pozorujeme velké mnozstvi takovych objekt, musi
existovat proces, ktery by nové planetky dopravoval na blizkozemni dréhy. Takovym procesem
je rezonance asteroidi hlavniho péasu s Jupiterem. Do téchto rezonanci pak nové asteroidy
neustale migruji diky Jarkovského jevu - takto se tedy stale obnovuje populace blizkozemnich
planetek.

Asteroidy muzeme rozdélit podle drahy - rozlisujeme 4 zékladni skupiny:

e Skupina Aten - pojmenovéina podle planetky 2062 Aten, objevenou 7. ledna 1976 E. F.
Helinovou. Ateni kiizi drdhu Zemé a v periheliu se dostavaji ke Slunci blize nez Zemé,
nékteri dokonce blize nez Venuse nebo vyjimeéné i Merkur. Velk4 poloosa téchto planetek
je vzdy mensi nez 1 AU - vétSina jejich dréahy tedy lezi uvnitt drahy Zemé. Na obrazku
1.3] je skupina Aten ve vyseci 2.

e Skupina Apollo - pojmenovana po planetce 1862 Apollo, ktera byla objevena 24. dubna
1932 K. Reinmuthem. Apolla také k¥izi zemskou drédhu a v perihelu jsou blize nez Zemé,
ale jejich velké poloosy jsou vétsi nez 1 AU, a tak jejich draha z velké Casti lezi vné drahy
Zemé. Na obrazku [1.3] je skupina Apollo ve vyseci 3.

e Skupina Amor - pojmenovana podle 1221 Amor, objevenou 12. bfezna 1932 E. Del-
portem. Jsou to télesa, kterd nekiizi drahu Zemé, pouze se k ni z vnéjsi strany tésné
priblizuji, ale lezi uvniti drahy Marsu - velikost perihelu se pohybuje od 1.0 do 1.3 AU.
Na obrazku [1.3] je skupina Amor ve vyseci 4.

e Skupina Atira - nékdy také oznacovana IEO - Interior to Earth Orbit neboli ,juvnit¥
Zemské drahy“. Je pojmenovana podle planetky 163693 Atira. Maji velkou poloosu mensi
nez 1 AU a velikost afélia ) < 0.983 AU - nikdy tedy nekfizi drahu Zemé. Na obrazku
1.3] je skupina Atira ve vysedi 1.

Nekdy se také zavadi dalsi skupina - Arjuna. Je to tiida planetek, jejichz drdha mé velmi
podobny charakter jako Zemé - maji nizky sklon drahy vici roviné ekliptiky, perioda obéhu
kolem Slunce je priblizné 1 rok a navic maji malou excentricitu. Tato skupina je pojmenovana
podle Arjuna - hrdiny Hinduistické mytologie.

U planetek z hlavniho péasu rozliSujeme misto skupin rodiny asteroidi. Jde o seskupeni
planetek s podobnymi orbitalnimi elementy jako napriklad velkd poloosa, excentricita nebo
sklon k roviné ekliptiky. Clenové rodin jsou poziustatky katastrofickych srazek velkych asteroidu.
Mezi znamé rodiny patii Vesta, Koronis nebo Flora.

Dalsi moznosti je délit asteroidy podle tvaru spektra, barvy nebo albeda. Pak hovoiime o
spektralnich typech. V nejjednodussim pripadé rozlisujeme 3 spektralni typy:
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Obréazek 1.3: Na ose a je vynesena velka poloosa dané planetky v astronomickych jednotkach.
Osa e pak zobrazuje excentricitu. Data drahovych elementt asteroidu jsou z databate, které je
umisténd na serveru [18]. Cary oznacuji hranice mezi jednotlivymi skupinami planetek. Jejich
matematické vyjadreni je v legendé obrazku. Jedné se pouze o priblizné hranice, protoze excen-

tricita planetky se muze ménit napiiklad diky ro¢nimu Jarkovského jevu. Jednotlivé skupiny
blizkozemnich planetek jsou ocislované od 1 do 4 - Atira, Aten, Apollo, Amor.

e C - typ (Carbonaceous chondrite) - kamenné asteroidy obsahujici uhlik,

e S - typ (Siliceous) - kifemenné kamenné asteroidy,

e M - typ (Metallic) - slozené prevazné z niklu a Zeleza.

Zmalost spektralniho typu, respektive albeda daného asteroidu p a absolutni jasnost H, pfimo
implikuje znalost praméru D takového télesa dle vztahu

Albedo je mira odrazivosti daného télesa nebo jeho povrchu. Je to pomér odrazeného ku
dopadajicimu zareni. Nabyva hodnot od 0 do 1. Absolutni jasnost H pro mala télesa slunecni

_ 1329 on

(1.5)

soustavy je definovana jako jasnost, kterou by dané téleso mélo pii pozorovani ze Zemé ve
zdalenosti 1 AU, kdyby zaroven bylo vzdaleno 1 AU od Slunce a tihel Slunce-téleso-Zemé by
byl nulovy. Takto definovana absolutni jasnost H souvisi se zdénlivou jasnosti m, vzdéalenosti

od pozorovatele d a od Slunce r vztahem:

m=H+5-log(r-d)+ P(y)

(1.6)
kde P je funkce zohlednujici chrakter povrchu a ¢ jé fazovy thel.

1.3 Poznatky o rotaci

Rotaci asteroidu charakterizuje predev§im moment hybnosti. Moment hybnosti E, stejné tak

tenzor setrvacnosti I se mohou ménit diky srdzkam a jinym procestm, které ovliviiuji vyvoj

asteroidii. Jsou spolu svazany thlovou rychlosti &



L=1a. (1.7)
Tenzor setrvacnosti je obecné symetricky tenzor, ktery ma Sest nezavislych komponent. Pii
vhodné volbé soutadného systému vztazeného k asteroidu jsou nenulové pouze diagonalni ¢leny.
Cleny na diagondle I, < I, < I, jsou potom momenty setrvacnosti, osy se nazyvaji hlavnimi
osami tenzoru setrvacnosti.

V obecném piipadé neni thlova rychlost & konstantni, protoze se méni osa otaceni i moment
setrvacnosti. Jeji velikost a smér se méni vétsinou na ¢asovych skalach fadu rotaéni periody.
Takovy rotacni stav se nazyva excitovany. T¢€leso se samovolné snazi prejit do stavu s nejnizsi
energii, v tomto pripadé je to rotace kolem hlavni osy maximalniho momentu setrvac¢nosti /.
Harris odhadl ¢as 7 (mé&feny v miliardach let) pot¥ebny k utlumeni (deexcitaci) excitovaného
télesa jako

P3
C3D?’
kde P je rotacni perioda v hodinach, D je prumér v kilometrech a C je konstanta ~17. Pro
vétsinu asteroidu je tak cas potfebny k deexcitaci mnohem kratsi nez charakteristické casové
tseky udalosti zptisobujici vybuzeni rotace.

P1i pozorovani ze Zemé nemuzeme piimo mérit moment hybnosti asteroidu. Méfitelna je
viak thlova frekvence a moment hybnosti pak muZeme vypocitat ze vztahu (1.7). Moment
setrvacnosti 1ze odhadnout na zékladé tvaru asteroidu, rozmért a hustoty. Mezi metodami pro
odvozeni sméru vektoru rotace z pozorovani ze Zemé je nejcastéjsi metoda svételnych krivek.
Tato pozorovani nejsou naro¢na na vybaveni, avsak vyzaduji mnoho pozorovaciho ¢asu. Casto
je tfeba i mnoho noci v pribéhu nékolika let pro dostatek dat na pfesné urceni vektoru ro-
tace. Nicméné odhad rotace a hruby néastin tvaru mize byt ziskdn mohem snadnéji - ¢asto i z
pozorovani béhem nékolika noci.

7, obrazku v malém a z obrazku ve velkém provedeni je dobfe patrna frekvencéni
bariéra - ptiblizné 12 otacek za den. To napovida tomu, ze velké asteroidy jsou tvoreny mensimi
- priblizné do 150 m velkymi kameny, které pii sobé drzi gravitacni silou, pripadné jsou na sebe
slabé “pfilepeny*.

Rotace asteroidii s prumérem veétsim nez priblizné 40 km maé rozdéleni blizké Maxwellovu
- obrazek [1.5] To naznacuje, Ze budto jsou to ptivodni télesa hlavniho pasu nebo spise jejich
nejvetsi pozustatky vzniklé srazkami. Frekvence normalizuji geometrickym primérem, ktery
vypoc¢itam pomoci metody béziciho okna (Running mean box). Tuto metodu popsali Harris a
Pravec v ¢lanku [22]. Ze statistiky jsem také vytfadil pomalu rotujici asteroidy s f < 0.16 (f),
protoze by vysledek vyrazné ovlivnily. Pro normalizovanou frekvenci 2.4 - 2.8 je vidét docela
vyznamny vykyv od Maxwellovského rozdéleni. Rotace téchto planetek je urychlovana YORP
efektem.

Maxwellovo rozdéleni ma tvar

T =

(1.8)

n(z) =K - a2 /%7, (1.9)

kde normaliza¢ni konstantu K uréime pomoci vzorce

o° on)! 2n+1
/x%*w /9 g = ﬁ<:') <;> . (1.10)
/ !

Po normalizaci na dany pocet prvki tedy mame Maxwellovo rozdéleni ve tvaru

=N- \/> e~ 212" (1.11)

kde f je rota¢ni frekvence. Maximum rozdéleni (f) /f se nachézi v
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Obrazek 1.4: Rozdéleni rota¢ni frekvence v zavislosti na praumeéru pro 4254 asteroidu z databéze
[11] (méfeni provedend B. Dermawanem do grafi ani statistik nezapoc¢itavam kvili podezieni
z nekvalitnich, nebo chybnych dat). Z toho je Sedou barvou oznaceno 3797 planetek prevazné
ze skupiny hlavniho pasu (zna¢i se MB - Main belt), zbylych 457 planetek, které jsou oznaceny
¢ervenou barvou, jsou tak zvané blizkozemni planetky, o které se pfi zkoumani YORP efektu
zajimame v prvé fadé. V prilohach je na obrazku velka verze.

S

_ V2 0.982.
1.440

{

Pro malé asteroidy (D < 10 km) (i neblizkozemniho typu) Maxwellovo rozdéleni neplati,
coz je vidét na obrazcich a [I.7] Obé skupiny maji vyrazné odchylky, jak pro rychle, tak
pro pomalu rotujici asteroidy. To naznacuje, ze rota¢ni stav takto malych téles bude kromé
srazek ovlinovan hlavné né€jakym jinym procesem. Tim je YORP efekt, tedy urychlovani, nebo
zpomalovani rotace. Toto je dobfe vidét na obrazku [I.7, kde jsou zobrazeny télesa vétsi nez
150 m. Nejmensi asteroidy D ~0.15 km uz rotuji tak rychle, Ze nemohou byt drzeny pospolu
pouze gravitacni silou, a musi to tedy byt souvislé télesa. Jsou to jednotlivé tlomky “suti, z
které se skladaji vétsi asteroidy.

=
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Obréazek 1.5: Rozdéleni rotacni frekvence pro velké asteroidy miuzeme dobfe aproximovat
Maxwellovym rozdélenim 7. celkového souboru planetek do statistiky nezafazuji poma-
lu rotujici objekty s f < 0.16 (f), kde (f) je geometricky pramér. Ten vypocitdim metodou
béziciho okna. Odchylku kolem 2.5 f/ (f) lze vysvétlit jako nasledek YORP efektu. Pro takto
velké objekty se YORP projevuje az na velmi dlouhych ¢asovych intervalech.
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Obrézek 1.6: Rozdéleni rota¢ni frekvence pro 86 (v grafu jich je zobrazeno kvili méfitku osy
pouze 71) blizkozemnich asteroidii s praimérem D < 0.15 km. Frekvence je normalizovana
geometrickym primérem spoc¢tenym pro nizky pocet asteroidi normalnim zpusobem. Zaroven
také ze stejného divodu nevynechavam zadna pomalu rotujici télesa. Cerna kiivka ukazuje, jak
vypada Maxwellovo rozdéleni pro 86 prvkaii.
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Obrazek 1.7: Rozdéleni rotac¢ni frekvence pro 276 (v grafu jich je zobrazeno kvili méritku osy
pouze 274) blizkozemnich asteroidii s primérem D > 0.15 km. Frekvence je normalizovana
geometrickym prumeérem, ktery jsem vypocital metodou béziciho okna. Cerna kivka ukazuje,
jak vypada Maxwellovo rozdéleni pro 276 prvki.
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2. Rotace asteroidii: jeji popis a méreni

2.1 Fotometrie asteroidii a urceni periody

Pri fotometrickych pozorovanich se méfi tok nebo intenzita elektromagnetického zafeni daného
objektu. Obvykle se pak méfeni provadi s n&jakym fotometrickym filtrem (viz. Tabulka [2.1]).
Naptiklad pfi pozorovani Amunu v Ondfejové se vétsinou pouzival filtr R.

Filtr Efektivni vinova délka Polositka pasu (FWHM)

Aeff [nm] AN [nm|
U 367 66
B 436 94
V 045 88
R 638 138
I 797 149
J 1220 213
H 1630 307
K 2190 390
L 3450 472
M 4750 460

Tabulka 2.1: Fotometrické fitry: Johnsoniiv-Cousinsiv-Glassiiv systém

Fotometrie se také pouziva pii zménach toku svétla, jako napriklad u proménnych hvézd,
exoplanet prochézejicich pres disk hvézdy a také samoziejmé u asteroidii. V dnesni dobé se
pouziva hlavné CCD fotometrie (Charge Coupled Device). Bodové zdroje svétla jako napiiklad
hvézdy jsou sice rozmazéany pres vice pixeld, ale protoze méfime tok svétla (tj. pocet dopadlych
fotont na detektor), sta¢i pouze vycitat vétsi oblast. Problém nastavé, pokud se obrazy dvou
objektu prekryvaji. Takové snimky pak nelze pouzit a musi se vyradit. Toto Ize vidét napriklad
na obrazku [3.5, kde Amun na zacatku pozorovani letél v poli, kde byla galaxie NGC 3630. Na
obrazku pak zas Amun letél v prubéhu noci prilis blizko nékolika hvézd, takze bylo potieba
tyto snimky také vyradit.

Na nezpracovanych snimcich z CCD kamery lze vidét hlavné tepelny sum a jasné tecky (hot
pixel), které jsou zpusobeny kosmickym zafenim. Tepelny Sum se sniZuje chlazenim kamery.
Lze pouzit kapalny dusik, suchy led, nebo Peltieriv ¢lanek, ktery se pouziva v Ondiejové.
P1i chlazeni je vSsak tfeba brat ohled na vlhkost vzduchu, aby nedoslo k oroseni, respektive
namraze na detektoru. I pres chlazeni tepelny Sum pretrvava. Ten se odstranuje pomoci temnych
snimku - dark frame, kdy se pofizuje snimek o stejné délce expozice se zavienou zéklopkou
kamery. Takovych snimkii se nasnima nékolik - naptiklad 10, a jejich geometrickym priumérem,
nebo medidnem se vytvori master dark. Ten se pak odecte od vSech snimki s touto dobou
expozice. Jednou za sezonu se také déla tzv. flat field, kdy se snima homogenné svitici plocha
- obloha za soumraku nebo svitani nebo rovnomérné nasvicené platno. Pomoci toho lze pak
kompenzovat citlivost v riznych ¢astech detektoru. Snimek upraveny master darkem se pak
jesté déli normalizovanym flat fieldem.

2.1.1 Urceni synodické periody

Synodicka rota¢ni perioda je doba, kterd uplyne mezi dvéma stejnymi fazemi pii pozorovani
ze Zemé. Délka periody je tedy ovlivnéna vlastnim pohybem Zemé kolem Slunce. Siderickou
periodu, tedy rotacni periodu vztazenou vzhledem k vzdélenym hvézdam, lze urcit ze synodické
pomoci geometrickych transformaci.
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Pokud bychom méli spojita data, bylo by mozné urcit synodickou rota¢ni periodu pomoci
rozkladu do Fourierovy rady

, (2.1)

& 2 2
flz) = Ao+ Z {An sin <Mx> + B,, cos (mx>
n=1 P P

kde A,, a B, jsou fourierovy koeficienty a P je hledan& synodicka perioda. To v8ak z principu
neni mozné, protoze namétena data jsou pouze jednotlivé body, které jsou prinejlepsim vzdaleny
na ¢asové ose o konstantu. Musi se tedy pouzit pouze Fourierova rada kone¢ného radu. Napriklad
na obrazku jsem musel diky malému poc¢tu namérenych dat pouzit pouze 8. fad, naopak
na v piipadé obrazku jsem mohl bez problémii pouzit Fourierovu fadu 20. Fadu. Rota¢ni
perioda urc¢ena z dat pokryvajicich 1 - 2 periody neni prilis presna. Napiiklad pii zpracovani
dat asteroidu 3554 Amun jsem v takovych p¥ipadech dokézal urc¢it rotacni periodu piinejlepsim
s presnosti na jedno desetinné misto. Pro data pokryvajici 3 periody to bylo mozné i na dveé
desetinna mista. Pokud se ale pouziji vSechna namérena data z roku 2011 prolozi Fourierovou
fadou 8. fadu (nizky fad je pouzit ziejmé hlavné kvili ménicici se kiivee) dostaneme

P =2.53041 £ 0.00002 h. (2.2)

K urceni rota¢ni periody lze také pouzit metodou popsanou v ¢lanku [9]. Ta nepouziva
piimo fady (2.1)), ale jiné kombinace goniometrickych funkci. Jako vysledek pak nedostaneme
jedinou frekvenci (nebo periodu), ale rovnou celé spektrum. Zde jsou napiiklad vyssi hramonické
frekvence.

2.2 Tepelné momenty sil: YORP efekt]]

Malé asteroidy jsou obecné nepravidelné tvarované objekty. U planetek velkych ~ 1 km, které
jsou slozeny z mnoha mensich 100-metrovych kament (viz. kapitola miizeme dokonce pted-
pokladat, ze rtuzné ¢asti povrchu maji rizné fyzikalni vlastnosti - barvu, tepelnou vodivost a
podobné. Slunec¢ni svétlo pak dopadé a napravidelné ohtfiva povrch asteroidu, ktery pak nasled-
né také nerovnomérné vyzaruje.

Teplota T" povrchového elementu dS' je dana rovnovahou absorbované, vyzarené a odvedené
energie. Fotony, které jsou vyzareny nebo odrazeny od povrchu d.S, s sebou nesou malou hybnost
dp, a pusobi tedy na asteroid malou silou d f v opacném sméru. Odpovidajici moment sily je
pak dan vztahem

dM =7 x df, (2.3)

vV

sily lze spocitat integraci pies cely povrch asteroidu
M = / 7 x df. (2.4)
S

Tento nékdy také nazyvany YORP moment muze vyznamné pusobit na rotac¢ni frekvenci w a
sklon rotacni osy vic¢i normale k roviné obézné drahy 6. Celkovy moment M lze s vyuzitim
vztahu (1.1) vyjadiit jako

- 2 &0

M = —57/5@8 (7 x ) T2, (2.5)

kde ¢; je emisivita materidlu v infra¢ervenych vlnovych délkach (v tomto pfipadé se povazuje
za konstantu), ¢ = 2.99792458 x 10® m s™! je rychlost svétla, o = 5.6704 x 107 W m—2 K~*

1V této podkapitole pouZivam ¢asti prelozenych textt z [27], [6] a [20].
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je Stefanova-Boltzmanova konstanta a Tg je teplota povrchu. Jednotkovy vektor 7 je kolmy k
povrchovému elementu dS. Jak bylo fe¢eno, moment M ovliviiuje jak rychlost rotace w, tak
smér rotacni osy S

do M-S Ms dS M-S(S-M) _ L

da -~ C C 7 odt Cw T Cw’

(2.6)

kde C' ozna¢uje moment tenzoru setrvac¢nosti a L moment hybnosti - [23]. Obé slozky jsou zavislé
na rozmérech asteroidu D jako 1/D?. Ukazalo se, Ze pro priblizné 10 - 20 km velky asteroid
vzdaleny od Slunce par AU by doba potfebna na zménu rotacniho stavu pomoci YORPu byla
radové v miliardach let. Pro vétsi objekty je proto YORP uz naprosto zanedbatelny. Vektor S
se obvykle parametrizuje thlem 6

cosf =S N, (2.7)

kde N je jednotkovy vektor rovnobézny s orbitalnim momentem hybnosti L. Mizeme tedy
pfepsat druhou ¢ast vztahu ([2.6)

d(cos) M-(N—-S(S-N)) M-&

(2.8)

dt Cw Cw '’

—

kde & je pomocny vektor &= N — S(S - N).

op

Yarkovsky
(da/dt)

@ P

Obrazek 2.1: Jarkovského denni a ro¢ni efekt pusobi tlakem zareni dp na asteroid a muze ho
nutit k dostfednym nebo odstfednym spiralnim drahdm. Naopak YORP efekt je zptisoben
momentem sily, kterou zptusobuji absorbované a vyzafené fotony. Tento moment pak ovliviiuje
sklon rotac¢ni osy vici roviné obézné drahy 6 a rychlost rotace w, kterou muze urychlovat nebo
zpomalovat.

Na obrazku [2.1]1ze vidét rozdil mezi Jarkovského a YORP jevem. Jarkovského jev ovliviiuje
velkou poloosu a méni tak drahu asteroidu, zatimco YORP efekt ovliviiuje rychlost rotace a
smér rotacni osy.

2.2.1 Detkce YORP efektu

P1i pouziti radarovych nebo fotometrickych pozorovanich lze urcit siderickou rota¢ni perioduﬂ a
orientaci rotaéni osy asteroidu (ivod k metodé inverze svételnych kiivek napiiklad v ¢lanku [29],
[14] nebo [15]). Toto FeSeni v principu staéi na detekci zmén zptsobenych YORPem. Protoze
je vSak tato sila velmi malé je potfeba na pfimou detekci YORPu odpovidajici doba. Jelikoz je

2Sidericka rotacni perioda je doba potfebna k otoceni se kolem své osy vzhledem k vzdalenym hvézdam.
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YORP efekt pro dw/dt velmi zavisly na praméru D (vice nez u Jarkovského sily) a na intenzité
zafeni, kterd klesa jako 1/72, kde r je vzdalenost od zdroje, je jeho detekce prozatim omezena
pouze na malé blizkozemni asteroidy.

YORP efekt 1ze detekovat dvéma zpisoby (pfipadné jejich kombinaci):

e optickou fotometrii,
e radarovym méfenim.

Obé metody poskytuji informaci o okamzité orientaci osy vzhledem k pozorovateli a ke Slunci.
7 téchto namérenych hodnot lze po prislusnych geometrickych transformacich ziskat informaci
o rotacni fazi ¢ v inercidlni vztazné soustavé - tj. siderickou rota¢ni periodu. Pokud téleso rotuje
kolem hlavni osy tenzoru setrvac¢nosti s frekvenci w, ¢ bude linearn{ funkce casu

¢ =wt+C, (2.9)

kde C' je ur¢ené volbou pocatkem méfeni ¢asu. YORP efekt prispiva k dw/dt nenulovou hodno-
tou (zprumérovanou pies jeden ob&h kolem Slunce). Tyto zmény jsou velmi malé, proto pfima
detekce zmény siderické rotaéni periody je obtizné. Na druhou stranu rotac¢ni faze je kvadraticka
v Case

1
o= / w(t)dt = / (o + ot) dt = woAT + SG0(AT)* + C. (2.10)

kde AT je ¢asovy tsek mezi pocatkem a koncem méfeni s C' je integra¢ni konstanta urcend
pocatecnimi podminkami.

Prvni objekt, u kterého bylo detekovano urychlovani rotace diky YORPu, byl maly koor-
bitalni asteroid 2000 PH5 dnes nazyvany (54509) YORP. Dodnes je to také nejvétsi deteko-
vané hodnota (dw/dt) - tabulka 2.2l Od roku 2001 do 2005 byl rist faze zpisobeny YORPem
piiblizné 225°. VE&tsi asteroidy maji (dw/dt) mnohem mensi, takze doba mezi prvnim a posled-
nim méfenim (A7) bude také mnohem delsi. Napiiklad pro planetku (1620) Geographos s
(dw/dt) = 1.2 x 107® rad/d? a ¢asovou zakladnou AT = 39 let mezi prvnim pozorovanim v
roce 1969 a poslednim 2008 byl posun faze pouze Ap ~ 70°. Pro zajimavost presnost méreni
u asteroidu 54509 YORP byla takova, ze bylo mozné detekovat zménu rota¢ni periody o 1.25
ms/rok a 2.7 ms/rok pro Geographos!

V tabulce je souhrn informaci o asteroidech, u kterych byl jiz YORP detekovan. Zaji-
mavé je, ze u vSech asteroidii bylo zméfeno urychlovani rotace, ackoli teorie predpovida jak
urychlovani, tak zpomalovani rotace. Je vSak mozné, Ze to je zptisobeno pouze malym vzorkem
detekovanych asteroidii. Pokud by se v budoucnu pri dalsi detekci YORPu ukéazalo, ze stale
prevlada urychlovani rotace, bylo by tfeba pfepracovat teorii tohoto jevu.

Objekt w Pramér Rota¢ni perioda Velka poloosa
[x10~® rad/d"?]  [km] [h [AU]
YORP 350 + 35 0.1 0.203 1.00
Apollo 5.5+ 1.2 1.5 3.065 1.47
Geographos 1.2+0.2 2.5 5.223 1.24
Eger 0.9+0.6 1.5 5.710 1.40
Toro ~ 0.5 3 10.198 1.36
Cerberus < 0.8 1 6.803 1.08
[tokawa <15 0.5 12.132 1.32

Tabulka 2.2: Detekce YORP efektu
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2.3 Dalsi aplikace YORP jevu v planetarnim vyzkumu

2.3.1 Spin-orbitalni rezonance

Pfi zobecnéni Cassiniho druhého a tietiho zakona’| G. Colombo v roce 1966 navrhl matematicky
model, kterym popsal vyvoj rota¢ni osy télesa kolem hlavni osy tenzoru setrvacnosti. Colombo
pouzil ve svém modelu dva hlavni principy:

1. gravita¢ni moment sily zptisobeny hmotnym centrem - napf. Slunce,
2. regularni precesi roviny obézné drahy zptisobenou vnéjsimi poruchami - napi. planety.

Spin-orbitalni rezonance mezi precesni frekvenci osy a frekvenci s kterou rotuje ob&zna dréha
v inercialni soustavé (se stabilnim bodem nazyvana Cassiniho stav 2) muze vzniknout diky
regularni precesi rota¢ni osy. Takova rezonance miize nastat pouze pro urcity rozsah sklonu
rotacni osy a rotacnich period. Je tedy jen malé pravdépodobnost, Ze by rotac¢ni stav néjakého
asteroidu byl zrovna v Cassiniho stavu 2 s frekvenci precese obézné drahy. Bylo proto velkym
prekvapenim zjisténi, ze pét progradné rotujicich ¢lent rodiny Koronis maji podobné rotacni
vektory (rotacni osy témér rovnobézné a podobné rotacéni periody). Navic byly pii tom ob-
jeveny retrogradné rotujici asteroidy s neobvykle velkym sklonem rotac¢ni osy 6 > 154° a také
planetky s kratkymi a dlouhymi rota¢nimi periodami. Tuto zdhadu se podaftilo vysvétlit diky
dlouhodobému pisobeni YORPu.

2.3.2 Rozdéleni rotacnich frekvenci pro malé asteroidy

Jak bylo teceno v kapitole , rozdéleni rota¢nich frekvenci pro velké asteroidy (prevazné
z hlavnfho péasu) dob¥e popisuje Maxwellovo rozdélent s primérnou periodou ~(8 - 12)
hodinf] Aviak pro mensi asteroidy nez ~20 km jsou uz vyrazné odchylky pozorovaného rozdélent
od Maxwellova - je nadbytek velmi rychle a velmi pomalu rotujicich asteroidi. V soucasné dobé
je k dispozici velky vzorek dat o rotac¢nich periodédch pro malé asteroidy i z hlavniho pasu.
Po vytazeni moznych binarnich systémti maji kilometrové planetky zhruba stejné rozdéleni
rota¢nich frekvenci jako velké asteroidy. Pouze velmi pomalu rotujicich asteroidi (jedno otoceni
za den, nebo vice) je vyrazné vice.

Tyto vysledky mohou byt dobfe vysvétleny pomoci modelu zahrnujici YORP. V tom piipadé
jsou pak asteroidy rozrotovavany YORPem k extrémnim (vysokym nebo nizkym) hodnotam za
¢as typicky pro YORP. Asteroidy roztacené az ke kritické hodnoté postupné odhazuji jednotlivé
kusy skal, ze kterych jsou slozeny, a které tak funguji jako brzda pro rychlejsi rotaci. Naopak as-
teroidy, u kterych YORP zpomaluje rychlost otaceni, se dostanou do stavu pouhého prevalovani.
Z tohoto stavu se vSak mohou dostat zménou sméru rota¢ni osy nebo néjakou nedestruktivni
srazkou. Po nékolika takovych cyklech se tak rota¢ni frekvence asteroidi dostanou dostanou do
ustéleného rozdéleni (kromé toho pak nelze zpétné urcit poc¢ateéni podminky).

3(Cassiniho zakony popisuji rota¢ni pohyb Mésice:

1. Spin-orbitalni rezonance Mésice je 1:1. To znamena, Ze rotacni doba Mésice okolo vlastni osy je stejna
jako obézna doba okolo Zemé.

2. Rotaé¢ni osa Meésice svira stale stejny thel s rovinou ekliptiky. Rotaéni osa vytvari kuzel, ktery v této
roviné vytina kruznici

3. Rovina kolma na ekliptiku a na obéznou drahu Mésice obsahuje jeho rota¢ni osu.

4Diky metodé béziciho okna se priimérna frekvence / perioda neuréuje z celého vzorku, ale pouze ze soused-
nich 50 asteroidi.
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2.3.3 Struktura rodin asteroidu

Struktura rodin asteroidi se méni hlavné diky dlouhodobym zménam velkych poloos zpi-
sobenych Jarkovského jevem. Velikost tohoto jevu zavisi na sklonu rotac¢ni osy, kterou ale méni
YORP efekt. Numerické simmulace ukazaly, ze ve vétsiné piipadi YORP efekt naklanél rotacéni
osy asymptoticky k hodnotdm 0° nebo 180°. To jsou pfesné hodnoty, pro které mé Jarkovského
denni efekt maximalni u¢inek - vztah . Pak tato tepelna sila urychluje jednotlivé ¢leny
rodiny s prumérem do nékolika kilometri. Vysledkem je, Ze malé asteroidy mohou dlouhodobé
zvétsovat svou hlavni poloosu. Toto bylo pozorovano u nékolika rodin a tento jev muze slouzit
k urceni jejich stari.

2.3.4 Binarni a parové asteroidy

Binarni a vicenésobné systémy asteroidi jsou vyznamné, protoze studium jejich vzéjemnych
pohybti miize poskytnout mnohem komplexné&jsi informaci, nez pozorovani jednotlivych aste-
roidi. Proto se témto systémum v posledni dobé vénuje zvySena pozornost.

Puvod binarnich a vicenédsobnych systému miize byt v mnoha smérech spojen pravé s YORP-
em. Kromé toho existuje nékolik procesii, které by mohly vést ke vzniku binarnich nebo vicené-
sobnych asteroidi, jako naptiklad srazky asteroidi nebo slapové rotrzeni pii blizkém piiblizeni
k planeté. Z provedenych méreni se vsak zjistilo:

1. Vétsi primérni slozka binaru témeér vzdy rotuje velmi rychle - rota¢ni perioda od 2 do 4 h.

2. Celkovy moment hybnosti systému je velmi blizko k momentu hybnosti ptivodniho télasa,
ktery by vedl ke kritické rotaci a rozpadu.

Obé zminéné podminky plati pro vétsinu blizkozemnich systému a systému z hlavniho péasu.
Vysvétleni téchto pozorovani je zaloZeno na rota¢nim stépeni YORPem. YORP efekt dlouhodobé
roztaci asteroid. Ten je slozeny z mensSich &~ 100 metrovych kament. Nakonec YORP roztoci
asteroid az ke kritické hododnoté kdy odstrediva sila je vétsi nez gravitacni, a asteroid se
rozstépi. Pro kilometrovy asteroid ve vnitini ¢asti hlavniho pésu je potfeba na rota¢ni rozstépeni
~ 20 - 50 miliona let. To je kratsi doba, nez prumérna frekvence srazek asteroidi. Detaily
mechaniky Stépeni nejsou v soucasné dobé znamy.

Binarni systémy maji blizko k parovym asteroidiim, coz jsou asteroidy obihajicich na velmi
podobnych drahach. Vzajemny vztah mezi rychlosti rotace primarniho asteroidu a celkovou
hmotnosti obou slozek, naznacuje, ze parové asteroidy vznikaji také diky rota¢nimu Stépeni
pivodniho télesa. Detaily tohoto Stépeni, jako sklon ptvodniho télesa viici ekliptice a relativni
hmotnost materialu odtrzeného od priméru, by mohly pomoci vysvétlit duvod, pro¢ jednou
vznik4 binarni systém a podruhé zas volné parové asteroidy.
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3. Rozbor dalsich kandidati na detekci
YORP jevu

3.1 Metoda vybéru

Idealni kandidat na detekci YORPu by mél byt co nejmensi (fadové metry, maximalné desitky
metri) a mél by se pohybovat v tésné blizkosti Zemé - nejlépe tak aby kazdy rok probého
blizké priblizeni s vhodnymi podminkami pro pozorovani. Ve skutecnosti vsak bohuzel nemame
k dispozici desetimetrovy dalekohled na Mauna Kea, s kterym bychom mohli takto malé ob-
jekty pozorovat. Pro pozorovani pouzivame napiiklad ondiejovsky 65-ti centimetr. S takovym
pristrojem je mozné pozorovat objekty do ptiblizné 18. magnitudy (vizuélni) s presnosti nékolik
setin magnitudy. To odpovida ptiblizné kilometrovym télestim pii bézném blizkém piibliZzeni na
desetinu astronomické jednotky. Radové desitky centimetrii velkymi dalekohledy pak disponuj
i astronomové-amatéri, ktetfi se také mohou podilet na méfeni.
P1i hledani novych kandidati nés tedy bude v prvni fadé zajimat rozmér asteroidu. Na

jednu stranu pozadujeme, aby byl asteroid co nejmensi, protoze plati

dw . 1

prial el (3.1)
kde D je prumér asteroidu a w thlova frekvence. Vybiram tedy objekty s prumérem

D <2 —3km.

Na druhou stranu, s ohledem na pouzivané dalekohledy, jsem jako vhodné objekty pro
pozorovani vybiral takové, které jsou jasnéjsi nez 18. magnituda. TakZze spodni hranice priméru
pripadnych kandidati bude 0.5 - 1 km. Horni hranice je jen orienta¢ni, jak bude vidét v dalsi
podmince.

Zcela obecné pro vypocet faze plati

@z/wﬁ. (3.2)

Pokud w neni konstantni v case, ale méni se diky YORP efektu, mohu ho aproximovat

w = Wy + wot.

Aproximace spoc¢iva v zanedbani periodickych zmén w souvisejicich s obéhem kolem Slunce po
eliptickych drahach. Pak pro vypocet zmény faze zptisobené YORPem bude platit

|
8 yorn = o / tdt = S AT, (3.3)

kde AT je doba mezi prvnim a poslednim pozorovanim. Pozaduji tedy, aby toto AT bylo co
nejdelsi. Z toho pak také plyne neostrost hranice rozméru asteroidu. U velkych objekti, které
byly pravé diky své velikosti pozorovany diive v minulosti (AT = 50 let), mohu detekovat
mnohem mensi w, nez u mensich asteroidu ale objevenych v nedavnu.

Velikost w zavisi na intenzité zafeni, které dopada na povrch asteroidu. Ta je tmérna 1/r?,
kde r je stfedni vzdalenost od Slunce, bude platit:

BES =l (3.4)
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Vybirdm tedy kandidaty s co nejmensi velkou poloosou a.

Dalsim kritériem pii vybéru novych asteroidii jsou ¢asté blizka priblizeni, respektive takové
podminky, které umoznuji pozorovani. Pokud bychom naptiklad méli AT = 50 let s pouhymi
dvéma pozorovanimi, tak pii délce periody

Py = (3.000 £+ 0.001) h
bude dle

AT 6P,
Jp = 360° —— =2 .
o =300" - p (3.5)

chyba urceni faze

50 - 365 - 24 0.0001
dp = 360° 3 5 = 17 520°,

coz odpovida nejistoté vic jak 48 cykla! Proto pro dvé sousedni méreni pozaduji, aby chyba
urceni faze byla co nejmensi - urcité pod 100°, ale radéji jesté méné. Takova méfeni pak mohu
propojit, takto propojena méreni pak mohu snéze propojit s dalsim a tak dale. Pokud tedy
dokazu prvni a posledni méreni timto zptsobem spojit, budu schopen detekovat pripadny posun
taze zplisobeny YORPem.

30 | | | |
Namérena data ——+—1 _
o Dodatecna faze zpusbena chybnym urcéenim periody v ¢ase 0
Dodatecna faze zplisobend YORPem ——
5720 | .
o)
N
P
‘@ 15 |-
>0
i
(O
S
210 |
5
0 1 l
0 2 4 6 8 10

Cas [roky]

Obrazek 3.1: Zde je vidét, jak pri kratkém ¢asovém tseku AT neni mozné rozlisit posun faze
zpusobeny YORP efektem od chyb méfeni. Mala zména faze zptisobena YORPem je v takto
kratkém casovém obdobi vysvétlena jako chybné uréeni rota¢ni periody a faze pii prvnim mérent
v bodé 0. Charater kvadratické zavislosti - tj. 1/2 woAT? se projevi az na delsich ¢asovych
intervalech, kde je dodate¢na faze vétsi nez chyby méfeni.

Na obrazku je ale vidét priklad, kdy nejistota v urceni rota¢ni periody v case 0, respek-
tive faze, znemoznuje v kratkém obdobi detekovat YORP. Jde vlastné aplikaci vztahu (3.5)),
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kde se projevi puvodni chybné urceni a skutecny posun faze interpretujeme pouze jako chybu
puvodniho méfeni. V tomto piipadé jsou “namérené” hodnoty v prvnich 4 letech natolik zatize-
ny chybou méfeni, ze kvadraticky trend je naprosto schovany v Sumu chyb. Je tedy nemozné
detekovat YORP na takto kratkych ¢asovych tsecich. Az pozorovani v letech 5 - 9 ukaze skutec-
nou kvadratickou podstatu a tedy i YORP. Tento ptiklad také ilustruje potiebu diskutovanou
v predchozim odstavci - tj. mit co nejdelsi ¢asovy tsek vyplnény co mozné nejvétsim poctem
pozorovani.

Jak je vidét, klademe na kandidaty protichiidné podminky - pozadujeme, aby byl dost maly
pro YORP, a zaroven dost velky pro dalekohled. Déle chceme dostateéné dlouhy ¢asovy inter-
val rozdéleny na co nejvice kratkych obdobi. Vhodny kandidat by tedy mél byt kompromisem
pohled“ nevyhovujici objekty - extrémné velké, prili§ malé, nebo asteroidy ne-blizkozemniho
typu. Na objekt, ktery priblizné vyhovuje vySe zminénym podminkim, se pak podivam podrob-
néji. Nejprve zjistim zda nastanou n&jaka blizka priblizeni u Zemé v nejblizsich letech (vétsinou
do 2015, 2016). Nejdulezit&jsi jsou vSak vypoctené efemeridy (napi. v [I8]), pomoci kterych
rozhodnu, zda je dany objekt vibec pozorovatelny (jestli napiiklad neni na denni obloze) a
pripadné z jakého mista na Zemi by bylo mozné ho pozorovat. Nakonec se podivam na kvality
svételnych kiivek v publikacich, které jsou citovany v [11] nebo [§], abych zjistil, zda jsou tato
data pouzitelna.

3.2 Jednotlivi kandidati

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany perspektivni planetky, u kterych by mohl byt do
roku 2015 detkovan YORP efekt.
Kazdy kandidat ma tvodni odstavec vénovany objeveni, dosavadni fotometrii, charakteris-

tikdm drahy a podobné. Dale pro kazdy asteroid odhaduji w podle vztahii a[3.4 Naptiklad
pro Amun, pro ktery jsem uré¢il w podle asteroidu Apollo, jsem postupoval takto:

. 1.47%1.5% s )
WAmun = 9.5 - 0.972 ﬁ =6.4-10 rad/d ,
tedy dle predpisu
S T DR
W = Wref ° T; D2f7 (36)

kde index ref oznacuje hodnotu pro danou referen¢ni planetku, r velkou poloosu a D primér
asteroidu.

Jde o velmi hruby odhad - za prvé pii vypoc¢tu neuvazuji excentricitu drahy ale velkou
poloosu. To pro piiblizné tivahy viibec nevadi, protoze takto odhadnutéa w by byla diky nekruhovosti
drahy jesté vétsi. Déle také ve vztahu neni zahrnuty tvar planetky, ktery mé na velikosti
YORPu kli¢ovou roli. Navic také uréeni w pro referen¢ni planetky je zatizeno chybou, coz odhad
¢ini jeSté nepresnéjsi.

U kazdého kandidata je tabulka s efemeridou do roku 2015 pro takové dny, kdy asteroid
spliiuje nasledujici podminky:

e thlova vzdalenost od Slunce je vétsi nez 90°,
e jasn¢jsi nez 18 mag,

e vzdalenost od galaktického rovniku je vétsi nez 10°.
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3.2.1 3554 Amun

Jde o asteroid spektralniho typu M patfici do skupiny Aten. Jeho rozmér se odhaduje na 2.1 -

2.5 km, coz ho ¢ini jednim z nejmensich asteroidi typu M. Poprvé byl pozorovan v bieznu

1986 manzely Shoemakerovymi. Prvni fotometrické métreni pak bylo provedeno o rok pozdéji v

breznu 1987 - [30]. Svételna kiivka je sloZena ze tif pozorovacich noci. Dalsi méFeni poté byla

provedena az v tnoru 2009 a v bfeznu 2010 F. Manzinim - [I] a také v dubnu 2010 J. Kruglym.

S rota¢ni periodou 2.53 hodiny je Amun kandidatem na urychlovani rotace YORP efektem.
Velikost w je odhadnuta podle asteroidu Apollo v tabulce [2.2]

Velka poloosa [AU|  0.97 || Excentricita 0.28
Perihélium [AU]| 0.70 || Sklon drahy |°| 23.36
Afélium [AU] 1.24 || Absolutni magnituda [mag]  15.5
Typ drahy Aten || Spektralni typ M
Albedo 0.17

Pramér [km] 2.1 || Rota¢ni perida |h] 2.530
Kvalita 2!

Rotac¢ni vektor — || Radarové pozorovani —
w [x107® rad/d?| 6 || AT [roky] 26
0Pyorp [°] 155

Tabulka 3.1: 3554 Amun

Svételné kiivky slozené z dat, kterd naméril a poskytnul F. Manzini, jsou na obrazcich [C.1]
a[C.3] Pii zpracovani naméfenych hodnot se porovnava jasnost asteroidu se 4 referenénimi
hvézdami. Stfedni hodnotou téchto rozdilt jsou pak urceny jednotlivé body svételné kiivky.
Obrézek je sloZeny ze 3 pozorovacich noci z brezna 2010.

Dalsi vhodné pozorovaci podminky nastaly v lednu 2011 a trvaly az do kvétna 2011. Béhem
tohoto blizkého pfiblizeni se Amun dostal do vzdalenosti 0.25 AU od Zemé. Kromé zévéru ho
bylo mozné pozorovat ze severni polokoule - deklinace +22° az -17°. Vyhodou také bylo, ze
Amun byl jasnéjsi nez 16.6 mag, a 17. - 19. biezna se dokonce jasnost pohybovala kolem 13.3
magnitudy!

V roce 2012 budé opét Amun pozorovatelny od ledna do kvétna. Z poc¢atku bude dobie
vidét i na severni obloze (§ = +7°), ale postupné bude klesat nize k obzoru, az nakonec v druhé
poloviné kvétna bude § = -39°, kdy vstoupi do galaktické roviny.

Moznosti pozorovani jsou uvedeny v tabulce [3.2] Vé&tsina prilezitosti pro pozorovani v roce
2011 byla vyuzita. V letech 2013 a 2014 je pokazdé pulmésiéni pauza, kdy je Amun v galaktické
roviné. Je ale mozné, Ze pti vhodnych podminkach bude i presto pozorovatelny. Zde by se mohl
vyuzit dansky 1.54 metrovy dalekohled na La Silla, na kterém bude mit Astronomicky tstav
Akademie véd k dispozici 25 % pozorovaciho ¢asu. Pri zkuSebnim provozu v roce 2009 skupina
vedené P. Pravcem pii fotometrii planetek 20. magnitudy dosahovala presnosti 0.03 mag.

Pro Ondfejovsky dalekohled pak az do roku 2033 pak nebude Amun pozorovatelny. PTi pres-
ném meéreni v téchto ¢tyfech letech by se mohlo podarit spojit méfeni z roku 1987 a detekovat
posun faze priblizne 155°. Na propojeni méreni z jednotlivych pozorovani v letech 2009 az 2014
bude potieba dle (3.5)) zméfit periodu s piesnosti P ~ 10~* h - pro navazani z jednoho roku na
druhy. To pii slozeni dat z nékolika pozorovacich noci by nemél byt problém. Pri této nejistoté
by byla chyba urceni faze ~ 40°. Ostatni data z tohoto obdobi pak navazeme snadno ve chvili,
kdy se podaii spojit spolu dva roky. Abychom pak byli schopni navazat na méreni z roku 1987,
byla by potieba uz urcité P < 107° h, nejlépe 6P ~ 107% h. Ve spolupraci s F. Manzinim a
vyuzitim jeho dat z let 2009 a 2010 spolecné s budoucimi méfenimi by se ndm to mohlo podarit.
Pfi presnosti 107° h by nejistota uréeni faze byla 107°.
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Obrazek 3.2: Hvézdné pole pfi pozorovani Amunu v bieznu 2010 F. Manzinim.

Pokud by se nam to vsak nepodafilo, byl by posun faze pfi mém odhadu w pouze 6°.
Zbytecné mefeni by to vSak urc¢ité nebylo, protoze do roku 2033 by uz posun faze mél byt 132°.
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Rok Datum Jasnost 0 « Elongace Galakticka sitka

mag] ] [hmin]  [] ’l
2011 13.1. 16.6 +22 1414 90.2 70.5
23.1. 164  +20 1418 97.4 69.1
2.2. 16.0 +19 14 17 105.9 68.8
12.2. 15.6 +17 147 116.5 70.0
22.2. 15.0 +15 1345 130.0 72.9
4.3. 14.3 +12 137 107.8 68.9
14.3. 13.5 +7 1211 169.7 68.5
24.3. 13.7 +1 119 -163.9 04.9
3.4. 14.5 -3 10 18 -142.5 41.9
13.4. 15.2 -7 945 -125.6 33.0
23.4. 15.7 -11 927 -112.8 27.6
3.5. 16.2 -13 920 -102.9 24.6
13.5. 16.5 -15 919 -94.8 23.0
20.5. 16.6 -17 921 -90.0 224
2012 19.1. 17.0 +7 1415 89.8 62.1
29.1. 16.8 +4 14 25 96.1 28.1
8.2. 16.5 +0 14 31 103.4 04.4
18.2. 16.1 -3 14 32 111.8 50.9
28.2. 15.6 -8 14 26 122.0 474
9.3. 15.0 -15 14 8 133.9 43.3
19.3. 14.4 -24 13 32 146.3 37.7
29.3. 14.1 -33 12 33 150.7 29.8
8.4. 14.3 -38 1118 -140.1 20.9
18.4. 14.9 -39 10 12 -124.8 13.6
25.4. 15.2 -39 939 -115.2 10.0
2013 29.1. 17.2 -6 14 39 90.1 474
8.2. 17.0 -11 14 53 95.6 41.7
18.2. 16.7 -16 155 101.4 35.7
28.2. 16.3 -23 1515 107.4 29.1
10.3. 15.9 -31 1521 113.5 21.7
20.3. 15.5 -41 1521 118.6 13.3
24.3. 15.4 -46 1519 120.0 9.6
13.4. 15.1 -72 13 46 116.7 -10.0
22.4. 15.2 -79 10 34 109.5 -17.1
2.5. 15.5 =72 733 100.0 -22.6
12.5. 15.8 -64 635 90.6 -25.9
2014 14.2. 17.3 -22 15 30 90.0 27.5
24.2. 17.0 -28 1551 93.8 19.7
7.3. 16.7 -36 16 18 97.4 10.2
27.3. 16.2 -03 17 29 100.2 -10.4
6.4. 16.1 -62 18 35 98.7 -22.1
16.4. 16.0 -69 20 33 94.8 -34.1
25.4. 16.1 -70 230 89.7 -44.1

Tabulka 3.2: 3554 Amun - Pozorovani do roku 2015

24



Vlastni pozorovani

Lokalita Astronomicky ustav AV CR, Ondiejov
Zemepisné $itka 49° 54’ 53.3"
Zemeépisné délka 14° 147 46.7"
Nadmorska vyska 528 m

Tabulka 3.3: Poloha 65-ti centimetrového dalekohledu v Ondrejové

Pomoci ondiejovského 65-t1 centimetrového dalekohledu jsem pozoroval Amun (mimo jiné)
ve dnech 1., 8., 22. a 27.3. 2011 za dozoru a pomoci sle¢ny B. Mikulecké a pani K. Hornocha,
P. Ku$nirdka a P. Zascheho. Jelikoz v datech F. Manziniho (2009) a J. Kruglyho (2010) se
objevily vyrazné poklesy jasnosti, bylo podezieni, Ze Amun je binarni asteroid. Cela skupina
pozorovatelu kolem P. Pravce tedy zacala pozorovat Amun. Nastésti pro nas se uz zadné dalsi
vyrazné poklesy jasnosti nepozorovaly, a Amun tedy s velkou pravdépodobnosti neni binarni
asteroid. V noci z 9. na 10. duben se Amun z Ondfejova pozoroval tento rok naposledy. Dalsi

Data ziskana pfi tomto pribliZzeni zfejmé nebudou stac¢it na detekci YORP efektu, ale méla
by byt dostatecna na urceni rota¢niho vektoru a priblizného tvaru. Ten se uré¢uje pomoci metody
inverze svételné kiivky - [14].

P1i fitovani namétfenych dat predpoklddame, Ze asteroid rotuje kolem hlavni osy tenzoru
setrvacnosti 1. Dle vztahu je Cas potfebny k tdtlumu rotace a k pfechodu do stavu s

cvv e

_2.530°
S 173 2.12
coz je velmi malo ve srovnami s ¢asem obvyklym pro srazky, které jsou schopné rotaci opét vy-
budit. Muzeme tedy predpokladat, Ze Amun rotuje kolem hlavni osy svého tenzoru setrvacnosti
a namérené hodnoty prolozit kiivkou ve tvaru:

T =7.4-10° let, (3.7)

20
fl@)=Ag+ > {An sin <27mx> + B, cos (m:pﬂ , (3.8)
n=1 P P
coz je prvnich 20 ¢lent Fourierovy rady. Tuto funkci pak miizeme napiiklad fitovat programem
Gnuplot, kde jsem zadefinoval f(z) pravé jako prvnich 20 ¢lent fady . Jako vysledek tedy
dostaneme periodu P a ¢leny Ay — A, a By — B,,, tedy Fourierovy koeficienty.

V noci z 1./2. bfezna jsem pozoroval témér 7 hodin. Vysledna svételna kiivka z noci 1./2.3.
je na obrazku [3.3

Dalsi zajimavé pozorovéani bylo v noci z 22./23. biezna - obrazek je vyhledavaci mapka,
kterou jsem pii pozorovani pouzival.

Pii této noci se stfidavé pozoroval Amun a 20 Massalia s 3-sekundovymi expozecemi. Na
obrazku je krasné vidét, kdy se misto Amunu snimkovala Massalia. Kromé toho Amun
ze za¢atku noci prechézel pres (1) - galaxii NGC 3630 (New General Catalogue). Téchto par
snimkt se bohuzel musi z méreni vytadit. Dalsi zajimavé objekty, které se v tomto poli nachazeji
jsou ¢islo (2) PGC 213813 a ¢islo (3) PGC 34653.

V priloze [C] jsou zpracovana data, ktera mi poskytl F. Manzini, J. Krugly, W. Cooney, R.
Miles, K. Hornoch a P. Kusnirak spoleéné s daty, ktera jsem v Ondiejové napozoroval. Na
obrazcich az je vidst jak se svételna kiivka méni s ¢asem, jak se méni fazovy thel.
Zpracovanim vSech ziskanych dat z roku 2011 se zpfesnilo urceni rotac¢ni periody na

P = (2.53041 % 0.00002) h. (3.9)
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Obrazek 3.3: Svételnd krivka slozena z dat, kterd jsem naméril 1. biezna 2011 spolecné s

Kamilem Hornochem v Ondfejové. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455622.38407. Délka
periody, kterou jsem urcil z fitu timto méfenim, je P = 2.534 h.
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Asteroid name: 3554% Amun
Time: 2011 —-Mar—22T21:00:00UT RA: 11:19:43, Decl.: 02:54:10.
Vinag 13.96 Observatory: Ondrejov

w T T T I T T T -I T T T I T T
| Vogg= 10 L]
wob . . . Lo @
| ) o .S Vingg=14
»
o * . Vg =16 .
. L * .
L * » L Voog=18 .
4 a
200 | . : . R
E .,' L]
0 - b
L »
E 0 B * [ - * ‘ ™l
[+ B . . . 4
o »
— L y .
5] - - .
w L]
fa] L = % - A
[ ] L - L .
—200 . . % -
| e . ‘ 3 . i
o
—400 |- . ® - * t . e e e
- = |
* 1 I .I [ ] 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
400 200 0 -200 —400

RA Offset (arcsec)

Obréazek 3.4: Vyhledavaci mapka Amunu, kterou jsem pouzil v noci z 22. na 23.3. 2011. Ve stiedu
kruhu je poloha Amunu v 21:00 UT, délka a smér Sipky pak ukazuji pohyb vié¢i hvézdam za
jednu hodinu. Trojici hvézd nalevo od Amunu (pfiblizné v 50"okoli nulového bodu na svislé ose)
1ze snadno nalézt na nasledujicim obrazku [3.5] kde jsou vidét ptiblizné v poloviné pozorovani
nalevo od Amunu.
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Obréazek 3.5: Hvézdné pole, kterym prochazel Amun v noci 22./23.3. 2011. Jeden snimek se ex-
ponoval vzdy 90 sekund. Velké mezery mezi “teckami jsou zptisobené rychlym pohybem Amunu
po obloze - & = - 3.7" /min, 5= -1.5" /min. V pravidelnych intervalech byla také snimkovana 20
Massalia a kazdou druhou mezeru byl dalekohled znovu pieostien. Obrazek je slozen se vSech

snimkt daného pozorovani. Mimo Amunu je tu také vidét také u ¢isla 1 galaxie NGC 3630 a
také PGC 213813 a PGC 34653 u ¢isel 2 a 3.
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3.2.2 2000WN10

Jde o relativné nedédvno objeveny asteroid - 20. listopadu 2000 v Lincolnovych laboratotich v
Novém Mexiku. Patfi do skupiny Apollo. Svoji drahou se velmi velmi asteroidu 54509 YORP,
takZe stejné jako u néj, blizkd pribizeni nastévaji kazdy rok, je vSak nékolikanasobné vétsi
- trikrat az Setkrat. Fotometrické pozorovani dosud provedl pouze Jurij Krugly pii blizkych
priblizenich v listopadu 2008, 2009 a 2010. Z namérené svételné krivky pak urcil rotac¢ni periodu
P = 4.44 h. Rozsah moznych velikosti je odvozen z absolutni magnitudy, z predpokladaného
albeda pro C a S typ - 0.04 a 0.20 a ze znalosti vztahu (L.5).

Velikost w je odhadnuta podle asteroidu Apollo v tabulce 2.2] Pfi tomto odhadu uvazuji
primér 0.64 km. Pokud by se ukazalo, ze 2000WN10 je ve skute¢nosti mensi, byl YORP efekt
mnohem veétsi.

Velka poloosa [AU]| 1.00 || Excentricita 0.29
Perihélium [AU]| 0.70 || Sklon drahy |°] 21.48
Afélium [AU] 1.30 || Absolutni magnituda [mag|  20.0
Typ drahy Apollo || Spektralni typ —
Albedo —

Pramér [km]| 0.28 - 0.64 || Rotacni perida [h] 4.44
Kvalita —

Rota¢ni vektor — || Radarové pozorovani —
w [x107® rad/d?| 65 || AT [roky] 4
3¢yorp || 42

Tabulka 3.4: 2000WN10

Vzhledem k velmi malym rozméram tohoto télesa (je dokonce mensi, nez spodni hranice,
kterou diskutuji v kapitole o vybéru novych kandidati) bude fotometrické mefeni mozné jen
béhem kratké doby pfi blizkém priiletu kolem Zemé. Tato ptiblizeni budou nastavat kazdoroc¢né
v listopadu az do roku 2027. 2000WN10 se pii téchto ptiblizeni dostane do vzdalenosti 0.132 AU
roku 2011 az do 0.125 AU 2015. Vhodné pozorovaci podminky nebudou dlouhé ani jeden mésic,
proto bude dobré vse dopfedu naplanovat a zajistit pozorovaci ¢as. Napiiklad pro 65-ti cen-
timetrovy dalekohled v Ondrejové to budou pozorovaci podminky na hrané. Pro takto slabé
objekty pak bude pomér signal ku Sumu mnohem nizsi. Abychom byli schopni napojit mérent
ze dvou po sobé jdoucich let, bude potieba velmi presné urcit rotacni periodu. Pro periodu
4.44 hodiny bude potieba piesnost miniméalné 103 h. Pak by chyba urceni faze byla podle
vztahu (3.5)) priblizné 160°. Pokud by se tedy na tento asteroid zaméfilo vice pozorovateli, aby
se slozenim svételnych kiivek urcila rota¢ni perioda presndji - 10~% h, nejistota faze by byla
pouhych 16°.

P1i odhadované velikosti w a pfi navazani vSech méfeni by bylo mozne detekovat YORP jiz
v roce 2015 nebo 2016. Pokud by se ukazalo, Ze asteroid je ve skute¢nosti mensi, mohl by byt
YORP detekovan mozna uz v roce 2014.
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Rok Datum Jasnost 0 « Elongace Galakticka sitka
mag]  [°] [h min] °] °]
2011 6.11. 17.9 -24 542 120.9 -25.4
15.11. 17.0 -4 415 153.3 -36.4
24.11. 172 +13 35 -165.7 -38.0
30.11 176 +17 247 -160.2 -37.0
2012 6.11. 17.7 -26 524 122.7 -29.9
15.11. 17.0 -5 355 154.5 -41.4
24.11. 174  +12 249 -161.0 -41.1
30.11. 181  +20 220 -150.7 -38.0
2013 4.11. 18.0 -34 537 114.2 -29.4
13.11. 17.0 -6 334 -154.4 -46.3
22.11. 17.2 +6 250 -159.9 -45.7
28.11. 179  +15 220 -151.9 -42.0
2014 5.11. 17.9 37 517 1154 -33.9
14.11. 17.1 -15 339 -145.8 -49.3
23.11. 17.4 +5 234 -155.6 -48.9
29.11. 181 +14 28 -148.1 -44.2
2015 5.11. 18.0 -41 56 113.3 -36.7
13.11. 17.2 -22 334 -139.7 -52.7
21.11. 17.3 -1 233 -152.6 -54.3
27.11. 17.9 +9 26 -148.1 -48.9

Tabulka 3.5: 2000WN10 - Pozorovani do roku 2015

30



3.2.3 2062 Aten

Aten je pojmenovan podle egyptskeho boha Slunce, byl objeven na observatoii Palomar Moun-
tain Eleanor F. Helinovou 7. ledna 1976. Byl to prvni asteroid s velkou poloosou mensi nez 1
astronomicka jednotka, proto po ném je pojmenovana cela skupina planetek s podobnou dréhou
- skupina Aten.

Prvni fotometrické méfeni pak bylo provedeno v listopadu 1993 - [17]. Zajimava je zejména
jeho rotacni perioda - s vice jak 40-ti hodinami by Aten mohl byt dobrym kandidatem na
zpomalovani rotace YORP efektem.

Velikost w je opét odhadnuta podle asteroidu Apollo v tabulce

Velka poloosa [AU|]  0.96 || Excentricita 0.18
Perihélium [AU]| 0.79 || Sklon drahy |°| 18.93
Afélium [AU] 1.14 || Absolutni magnituda [mag| 17.0
Typ drahy Aten || Spektralni typ S
Albedo 0.20

Pramér [km)| 1.30 || Rotacni perida [h] 40.77
Kvalita 2!

Rotacni vektor — || Radarové pozorovani 12], 3]
w [x107° rad/d?| 17 || AT [roky] 22
Spyorp [] 329

Tabulka 3.6: 2062 Aten

Jak je vidét z tabulky [3.7, vhodné pozorovaci stanovisté by mélo byt u rovniku nebo na jizni
polokouli. Bude pot¥eba velmi presné (107° h) promérit svételnou kiivku v roce 2011, abychom
byli schopni slou¢it méfeni z roku 1993. Vzhledem ke kratké dobé, kdy bude pozorovatelny, se to
nejspis povede az na konci roku 2012, popripadé za¢atku 2013, kdy Aten bude pozorovatelny po
nékolik lunaci. Rozhodné se ta prace vyplati, protoze v roce 2015 by pii odhadované w = 17-1078
rad/d? mél byt posun faze 329°!

P1i modelovani tvaru a urc¢eni sméru rota¢ni osy muze nastat problém, pokud Aten nerotuje
kolem hlavni osy tenzoru setrvacnosti, ale nachéazi se v excitovaném stavu. Dle vztahu je
doba potirebna k deexcitaci rotace

40.773

= g = 016 109 let, (3.10)

-
coz je doba vyrazné delsi nez je staifi Slunecni soustavy, natoz pak prumérna doba zivota

asteroidu. Pokud by se ukazalo, Zze Aten rotuje v deexcitovaném stavu, znamenalo by to, Ze
konstanta C' je chybné urcena.
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Rok Datum Jasnost 0 « Elongace Galakticka sitka

mag]  [°] [hmin]  [] [l
2011 8.11. 17.6 -65 23 28 -89.5 -49.7
17.11. 17.6 -7 23 58 -91.9 -58.4
26.11. 17.7 -49 019 -93.5 -67.2
5.12. 17.8 -40 0 37 -94.3 -76.2
14.12. 17.8 -32 053 -94.3 -84.8
23.12. 18.0 24 19 -93.5 -85.1
2012 12.10. 17.3 -03 631 90.6 -24.6
21.10. 17.2 -04 616 93.6 -26.7
30.10. 17.1 -05 549 98.1 -30.6
8.11. 16.9 -04 5 14 102.8 -35.6
17.11. 16.8 -92 435 -107.3 -41.7
26.11. 16.6 -47 3 56 -111.3 -48.7
0.12. 16.6 -40 324 -114.0 -55.8
14.12. 16.5 -31 31 -114.9 -61.4
23.12. 16.6 -21 247 -113.5 -63.0
2013 1.1. 16.8 -10 240 -110.2 -59.7
10.1. 17.1 -1 239 -105.7 -93.5
20.1. 17.3 +7 243 -100.5 -46.0
29.1. 176 +14 251 -95.5 -38.9
7.2. 178  +21 32 -90.6 -32.1
2014 1.1. 14.2 +0 66 -155.2 -10.0
9.1. 14.1 +14 5 22 -150.8 -12.3
17.1. 147 +28 437 -134.6 -12.4
27.2. 15,5  +40 351 -115.7 -10.2
19.11. 17.9 -5 913 94.1 28.2
27.11. 17.6 -4 938 98.2 33.9
7.12. 17.3 -2 959 101.6 39.0
17.12 16.9 +0 10 30 105.8 46.9
27.12. 16.4 +5 117 109.7 57.3
2015 6.1. 16.0  +14 1155 111.7 71.8
16.1. 157 +26 132 109.4 87.2
26.1. 15.8  +37 14 32 101.4 66.3
2.2. 16.3  +44 16 15 90.8 70.3

Tabulka 3.7: 2062 Aten - Pozorovani do roku 2015
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4. 7aveér

P1i srovnavani klasického modelu s pozorovanymi daty se ukazalo, Ze negravitac¢ni sily a jejich
momenty jsou jednim z hlavnich faktoru, ktery ovliviiuje tvar trajektorie, rychlost rotace a
smér rotacni osy asteroidi. To mé dopad na pohyb, stavbu a tvorbu predev§im mensich téles
ve Slunecni soustavé. Rychlost rotace ovliviiuje vznik binarnich nebo parovych asteroidi a
ovlivnéni sméru rota¢ni osy miize téleso dostat do spin-orbitalnich rezonanci. Zména velké
poloosy zpusobena Jarkovského jevem pak muze asteroid posunout na kolizni kurs s planetou,
nebo ho dostat do silné drahové rezonance s Jupiterem, popripadé také mize diky nému asteroid
spadnout do Slunce. Vedle gravita¢nich sil a vzdjemnych srazek mezi asteroidy by mély byt
negravita¢ni jevy zafazeny do klasického modelu - minimalné pro mensi asteroidy, kde se YORP
popiipadé Jarkovského jev stavaji dominantnimi.

Prestoze teorie YORP efektu predpoklada jak urychlovani tak zpomalovéani rotace, a rozdéleni
rotacnich frekvenci malych blizkozemnich asteroidi tomu také odpovidé, nebyl u takového aste-
roidu YORP doposud detekovan. Je mozné, zZe je to pouze disledek malého poctu asteroidii s
detekei tohoto jevu. O to vétsi cenu by byla detekce u navrhovaného asteroidu 2062 Aten, ktery
je slibnym kandidatem na zpomalovani rotace diky YORPu. Pokud se to nepotvrdi, popfipadé
pokud by se v dalsich letech detekoval pouze YORP urychlujici rotaci, bylo by tieba teorii
prepracovat, aby lepé odpovidala pozorovani.

Tti navrhovani kandidati by méli rozsitit malou skupinu asteroidii s detekovanym YORP
efektem. Jednim z nich je i asteroid 3554 Amun, ktery jsem diky vhodnym podminkdm mohl
pozorovat v Ondrejové. Diky podezielym poklesim jasnosti, které byly pozorovany v letech
2009 (F. Manzini) a 2011 (J. Krugly), se na né&j také zamérila skupina kolem P. Pravce, ktera
se zabyva bindrnimi asteroidy a pomohli mi tak shromézdit velké mnozstvi fotometrickych dat
- jednotlivé noci jsou zpracovany v piiloze [Cl. BohuZel pro né, a nastésti pro mé, se zadné dalsi
vyrazné poklesy jasnosti nepozorovaly, a tak Amun s velkou pravdépodobnosti neni binarni
asteroid. Diky dattim ziskanym pfi tomto blizkém pfiblizeni by mélo jit ur¢it smér rotacni
osy a siderckou rotacni periodu - tedy prvni krok k detekci YORPu. Také by mélo jit napojit
méreni z predchozich let, protoze synodicka perioda urc¢ené analyzou svételnych kiivek je urc¢ena
s presnosti na 5 desetinnych mist. Rozdil mezi synodickou a siderickou periodou se projevi az na
4. desetinném misté. Rozhodné bude dobré se tomuto objektu vénovat i v dalsich tfech letech,
kdy budou opét vhodné podminky.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam Preklad

CCD Charge Coupled device Zarizeni s vazanymi naboji
CRE Cosmic Ray Exposure Vystaveni kosmickému zareni
COM Center of Mass Teziste

IEO Inter to Earth Orbit Uvniti Zemské drahy

MB Main Belt Hlavni pas

MJD Modified Julian Date Modifikované julianské dny
MOID Minimum Orbit Intersection Distance Nejmensi vzdalenost orbit
NEA Near Earth Asteroid Blizkozemni planetka

NEO Near Earth Objects Blizkozemni objekty

NGC New General Catalogue Novy vSeobecny katalog
PGC Principal Galaxies Catalogue Hlavni galakticky katalog
PHA Potentially Hazardous Asteroid Potencialné nebezpecna planetka
YORP effect Yarkovsky—O’Keefe-Radzievskii-Paddack effect YORP efekt

Tabulka 4.1: Tabulka zkratek
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A.

Pozorovani do roku 2020

V tabulkéch [A.1] [A.2] a [A.3] jsou uvedeny intervaly, kdy by bylo mozné pozorovat nasledujici
objekty:

1620 Geographis
1685 Toro

1862 Apollo
1865 Cerberus
2000 WN10
2062 Aten

3103 Eger

3554 Amun

Od podzimu 2012 pocitam s moznosti pouzit dansky teleskop na La Silla. Uvedena data jsou
jen orientacni, protoze u vétsiny udaju uvazuji mezni hranici ithlové vzdélenosti od Slunce 90°,
takZze 1ze obcas pozorovat i mimo tyto hranice. Pro ondfejovsky dalekohled pouzivam minimélni
jasnost planetky 18 mag, pro teleskop na La Silla 20 mag. Pokud je lokalita uvedena v zavorkéch,
znamena to, Ze pozorovani z tohoto mista neni vhodné, objekt je prilis slaby / jasny, nebo lze
pozorovat jen jistou c¢ast z celého intervalu.
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B. Grafy ve velkém provedeni
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Obrézek B.1: Velké verze grafu ukazuje rozdéleni rotacnich frekvenci asteroidu z databaze
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C. Svételné krivky asteroidu 3554 Amun
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Obrazek C.1: Svételna kiivka slozend z dat naméfenych 19. tnora 2009 F. Manzinim na ob-
servatofi v Sozzagu. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2454882.2511. Manzini pozoroval na
dalekohledu Cassegrainovy konstrukce s prumérem primarniho zrcadla D = 0.4 m a ohniskovou
vzdalalenosti f = 2.725 m. Jako detektor zde pouzivaji CCD detektor Hi-SIS43ME s ¢ipem
Kodak KAF-1603me. Byly pouzity 60-ti sekundové expozice s biningem 2x2. Rozlieni jed-
notlivych snimki je 1.4". Délka periody, kterou jsem urcil z fitu timto mérenim, je P = 2.539 h.
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Obréazek C.2: Svételna kiivka slozend z dat namétenych 14. brezna 2010 F. Manzinim. Nulova
hodnota je vztazena k JD = 2455270.2667. Délka periody, kterou jsem uréil z fitu timto méfenim,
je P =2.609 h.
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Obréazek C.3: Svételna kiivka slozend z dat naméfenych 15. bfezna 2010 F. Manzinim. Nulova
hodnota je vztazena k JD = 2455271.27209. Délka periody, kterou jsem urcil z fitu timto
meérenim, je P = 2.570 h.
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Obréazek C.4: Svételna kiivka slozena z dat namérenych 14. tnora 2011 J. Kruglym na obser-
vatori v Charkové. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455607.53061. Délka periody, kterou
jsem urcil z fitu timto méfenim, je P = 2.520 h.
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Obréazek C.5: Svételna kiivka slozena z dat namérenych 15. tnora 2011 J. Kruglym na obser-
vatori v Charkové. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455608.38347. Délka periody, kterou
jsem urcil z fitu timto mérenim, je P = 2.580 h.
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Obréazek C.6: Svételna kiivka slozend z dat naméfrenych 16. tnora 2011 J. Kruglym na obser-
vatori v Charkové. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455609.42768. Délka periody, kterou
jsem urcil z fitu timto méfenim, je P = 2.523 h.
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Obréazek C.7: Svételna kiivka slozena z dat namérenych 25. tnora 2011 J. Kruglym na obser-
vatori v Charkové. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455618.42315. Délka periody, kterou
jsem uréil z fitu timto méfenim, je P = 2.538 h. V tomto pripadé jsem k Fourierové radé pricetl
navic jesté linearni ¢len jako kompenzaci zjasiovani asteroidu v pribéhu noci.
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Obrazek C.8: Svételna kiivka slozenéd z dat naméfenych 26. inora 2011 J. Kruglym na obser-
vatori v Charkové. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455619.35946. Délka periody, kterou
jsem uréil z fitu timto méfenim, je P = 2.531 h. V tomto pripadé jsem k Fourierové radé pricetl
navic jesté polynom 3. stupné jako kompenzaci zjasiovani asteroidu v pribéhu noci a data jsem
pak slozil do jediné periody.
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Obréazek C.9: Svételna kiivka slozena z dat namérenych 27. tnora 2011 J. Kruglym na obser-
vatori v Charkové. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455620.33621. Délka periody, kterou
jsem urcil z fitu timto méfenim, je P = 2.531 h.
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Obrazek C.10: Svételnd kiivka slozena z dat, ktera jsem naméfil 1. brezna 2011 spolecné s
Kamilem Hornochem v Ondrejové. Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455622.38407. Délka
periody, kterou jsem urcil z fitu timto méfenim, je P = 2.534 h.
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Obrazek C.11: Svételné kiivka slozena z dat namérenych 5. bfezna 2011 W. Cooneym. Nulova

hodnota je vztazena k JD = 2455625.73101. Délka periody, kterou jsem urcil z fitu timto
meéfenim, je P = 2.491 h.
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Obrazek C.12: Svételna kiivka sloZzena z dat naméfenych 5. bfezna 2011 na observatofi v Abas-
tumani (Gruzie) - data zpracoval a poslal J. Krugly. Nulovd hodnota je vztazena k JD =
2455626.4477600. Délka periody, kterou jsem urcil z fitu timto méfenim, je P = 2.524 h.
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Obréazek C.13: Svételné kiivka slozend z dat namérenych 6. bfezna 2011 W. Cooneym. Nulova

hodnota je vztazena k JD = 2455626.73771. Délka periody, kterou jsem urcil z fitu timto
meéfenim, je P = 2.525 h.
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Obréazek C.14: Svételna kiivka sloZzena z dat namérenych 7. bfezna 2011 v Ondfejové. Nulova
hodnota je vztazena k JD = 2455628.35722. Délka periody, kterou jsem urcil z fitu timto
meéfenim, je P = 2.520 h.
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Obrazek C.15: Svételna kiivka sloZzena z dat naméfenych 7. bfezna 2011 R. Millesem na ob-

servatofi Golden Hill (Dorset, Velk4 Britanie). Nulova hodnota je vztazena k JD = 2455620.5.
Délka periody, kterou jsem uréil z fitu timto mérenim, je P = 2.517 h.
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Obrazek C.16: Svételna krivka slozena z dat namétfenych 8. birezna 2011 v Ondfejové. Nulova
hodnota je vztazena k JD = 2455628.35722. Délka periody, kterou jsem uréil z fitu timto
méfenim, je P = 2.515 h.
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Obrazek C.17: Svételné krivka slozenéd z dat namérenych 22. biezna 2011 v Ondfejové. Nulova
hodnota je vztazena k JD = 2455643.29397. Délka periody, kterou jsem uréil z fitu timto
meérenim, je P = 2.532 h.
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Obréazek C.18: Svételné krivka slozenéd z dat namétenych 27. bfezna 2011 v Ondiejové. Nulova
hodnota je vztazena k JD = 2455648.39918. Délka periody, kterou jsem urcil z fitu timto
méfenim, je P = 2.533 h.
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Obrazek C.19: Svételna krivka slozena z dat namérenych 9. dubna 2011 v Ondfejové. Nulova
hodnota je vztazena k JD = 2455661.29240. Méreni vSak nebylo dlouhé ani 2.5 hodiny,
takze nebylo mozné z fitu urc¢it délku periody. Pro prolozenou kiivku jsem pouzil hodnotu
P = (2.53041 £ 0.00002) h.
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