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Abstrakt

Tato prace se zabyvd metodou zpétného uréeni tvaru asteroidu ze svételnych kiivek, a jejimi
omezenimi. Jsou zde zpracovavany publikované svételné kiivky, svételné kiivky pofizenymi pro
tuto préci jinymi pozorovateli a autorova méfeni ze Stefanikovy hvézddrny v Praze. Moznosti a
omezeni inverzni metody jsou zde ukazovany zejména na piikladu asteroidu hlavniho pédsu (511)
Davida, ale i na fadé dalsich objektech, aby vysledky byly zobecnitelné a uzitecné.

Pomoci novych méfeni byla zpfesnéna perioda rotace asteroidu (511) Davida.

V préaci je zavedena veli¢ina ¥, kterou se nasledné charakterizuje kvalita pokryti ruznych geo-
metrii pro danou sadu svételnych kiivek. V zavislosti na této veli¢iné je zkouména jednoznacénost
urceni soutadnic rotaéniho pélu planetky.

Klicova slova

inverzni metoda, meziplanetarni hmota, fotometrie

Abstract

In this work, we concern ourselves with a method of inverse determination of the shape of asteroids
from photometric lightcurves. Published results and new observations made by the author at the
Prague Observatory and new observations made by other observers were used for the analysis. The
capabilities and limitations of this method were shown primarily on the main belt asteroid (511)
Davida, however also on other objects, so that the results can be usefully generalised.

With new measurements, the rotational period of (511) Davida was determined with more
precision than in any published work.

We define a parameter (¥) which describes the quality of the coverage of different geometries
for a set of lightcurves. The ambiguity of the position of the rotational pole was calculated with
respect to W.
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Pfedlozend préce stfedoskolské odborné cinnosti se vénuje tématu z oboru malych téles Slunecni
soustavy — uréovani parametrl tvaru a rotace asteroid( z jejich fotometrického méreni. Zatimco tato
samotnd Uloha je jiz v oboru dobfe etablovana a zvladnuta (coZ neznamena, Ze jeji aplikace nevyzaduje
dikladné pochopeni principu, na ném? je zaloZena, a osvojeni si pfislusného matematického aparatu,
cozZ oboji autor vytecné dokazal), autor k ni pfistupuje inovativnim zplsobem.

Nejde mu o pouhou aplikaci metody urceni tvaru a rotace, ale snaZi se ukazat, jaka ma tato metoda
omezeni, zejména jak jsou kvalita a jednoznacnost ziskanych vysledkl ovlivnény mnoZstvim pofizenych
fotometrickych dat. Rozhodujicim kritériem jednoznacénosti Ulohy neni samotny pocet méreni, ani
jejich rozlozeni v Case, ale predevsim mira pokryti tzv. geometrii — riznych poloh asteroidu vici Zemi
a vUdi Slunci. Autor se miru tohoto pokryti snazi kvantifikovat jedinym parametrem (¥), coZ se mu
Uspésné dafi, a dale popisuje limity zminéné metody v zavislosti na tomto parametru a pfindsi fadu
zajimavych zavéru. Pokud je mi znamo, v odborné literatufe se timto pristupem dosud nikdo nezabyval.
Po rozsifeni a doplnéni by tato prace mohla byt pfijata i jako diplomova prace na VS &i ve struénéjsi
podobé opublikovdna v odborném casopise (coz bych ostatné i doporucoval).

Kromé vySe zminéného, coz je dle mého minéni nejzadsadnéjsi pfinos prace, pofidil autor také vlastni
méreni pro jeden z analyzovanych asteroidd (511 Davida), coZ samo o sobé vyZzadovalo seznameni se
s novou problematikou.

Soucdsti prace je také rozsahly a srozumitelny Uvod, v némz autor dobfe popisuje zmifiovanou metodu
a vSechna jeji specifika, ¢imz opét prokazuje své hluboké porozuméni oboru.

Zavér: Prace Marca de Joode spliiuje viechna kritéria soutéze SOC a ma dle mého nazoru 3anci na
vynikajici umisténi v dalSich kolech.

V Ondrejové dne 30.3.2020
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Kapitola 1

Teoreticky uvod

1.1 Motivace

Prvniho ledna 1801, Giuseppe Piazzi objevil novou ,planetu® s drahou v oblasti mezi drahami
Marsu a Jupitera. V nasledujicich letech, astronomové objevili fadu dalsich téles na podobnych
drahéach, které se ale v dalekohledu nejevily jako rozlisitelné kotouce jako se jevi planety, ale
jako body svétla, stejné jako hvézdy. Pro tyto objekty se vytvofilo oznaceni asteroidy, cesky také
planetky.

Stejné jako v okuldrech prvnich pozorovatelu, tak i dnes na CCD snimcich z nejvétsich daleko-
hledit se asteroidy jevi jako bodové zdroje svétla.!

Do nedavné doby neexistoval zpusob, jak urcovat tvar asteroidu. Pfimé radarové pozorovani
jsou mozné jen pii tésnych piiblizenich se Zemi, které pro asteroidy hlavniho pasu nenastavaji
nikdy. Vesmirné sondy jsou finanéné a ¢asové velice nakladné.

Tato prace se soustfedi na jednu velmi atraktivni alternativu, a to inverzniho urceni tvaru cisté
z fotometrickych méfeni.

1.2 Konkrétéjsi motivace

Urceni tvaru planetek ze svételnych kiivek fes{ inverzni iloha. Jedné se o minimaliza¢ni algoritmus,
ktery hledé globalni minimum odchylek v zavislosti na fadé parametru. Mezi tyto parametry patii
rozmanitost geometrii danych pozorovani, polohy rotaéni osy asteroidu, rota¢ni perioda asteroidu
a rozptylové parametry povrchu.

1.3 Rotace

1.3.1 Perioda rotace

Naprosta vétsina asteroidil nejsou pevnymi monolity, ale spiSe shluky suti, kterd vznikla v diivéjsich
dobéch srdzkami ptvodnich planetesimél a jinych téles. Proto existuje omezeni na rychlost rotace:
nad urcitou thlovou rychlost w by ¢asti asteroidu pobliz rovniku odlétaly do volného prostoru.
Tuto kritickou thlovou rychlost si muzeme jednoduse odvodit.

Pokud je celkovéa energie testovaciho télesa na povrchu asteroidu vétsi nez 0, nenf jiz k asteroidu
gravitacné vazané.

E>0, (1.1)
GMm 1
B=—=0— + gmv’, (1.2)

kde M je hmotnost asteroidu a m je hmotnost testovaciho télesa, R je rovnikovy polomér asteroidu
a v je obvodova rychlost testovaciho télesa.

1Vyjimkou jsou dalekohledy vybavené adaptivni optikou, o kterych bude psano pozdgji.
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Obrézek 1.1: Zavislost rota¢ni frekvence na priumeéru planetky. Kromeé bézné rotujicich téles (,haldy
suti“ existuji i malé rychlé rotatory a velké pomalé rotatory. Malé rychlé rotatory jsou jednolita
télesa roztoCena negravita¢nimi jevy.

Pokud je tedy

2GM
v> /= (1.3)

testovaci téleso prestane byt k asteroidu gravitacné vazané. Této rychlosti ftkdme tinikova. Vyjadiime
hmotnost asteroidu pomoci jeho hustoty a poloméru:

M = %wRS (1.4)

a unikovou rychlost pomoci kritické uhlové frekvence:

v =w.R, (1.5)

weR =4/ ngR2 , (1.6)
We = \/ng, (1.7)

coz je velmi prekvapivy vysledek. Kritickd hodnota tihlové frekvence nezavisi na hmotnosti nebo
polomeéru asteroidu, ale jen na jeho hustoté.

z ¢ehoz vyplyva, ze

1.4 Primé pozorovani tvaru

Existuje jen velmi malé mnozstvi asteroidi, jejichz tvar by byl znam z piimého pozorovani. To
proto, Ze se jednd o pomérné mald télesa (jednotky az stovky kilometrt v pruméru), a i pii nej-
blizsich opozicich jsou ¢asto velmi daleko. Schopnost je rozlisit zavisi na jejich thlové velikosti,

ktera je dana
D

Amin ’
kde 0,44 je maximélni pozorovand thlova velikost, D je prumér a A,,;, je nejmensi geocentrickd
vzdalenost.

Prvni omezeni na miniméalni dhel, ktery jsme schopni rozlisit, je dan prumérem dalekohledu a
vlnovou délkou, na které pozorujeme. Toto omezeni se nazyva Rayleighovo kritérium a vychazi z
vlnové optiky.

(1.8)

emaa: ~

1,220\
amin == ) 1.9
Dtel ( )




Keck Observation of (511) Davida

2002-Dec-27 11:05 UT

Obrazek 1.2: Porovnani snimku z Keckovych dalekohledi (vlevo) a vysledki inverzni metody
(vpravo) z ¢lanku [10].

Obrazek 1.3: Keckovy desetimetrové dalekohledy na Havajskych ostrovech, které mezi lety 2002 az
2007 pomoci adaptivni optiky pofidily snimky nékolika planetek, mezi nimi i (511) Davida.

kde 0, ndm udava nejmensi rozliSitelny dhel, A je vinova délka svétla a Dy.; je prumér teleskopu.
Konstanta 1,220 neni empiricka a vychazi z ur¢itych matematickych fad.

Bohuzel, vétsina seriéznéjsich astronomickych pristroju (s prumérem nad zhruba 25 cm) nejsou
omezeny difrakci, ale atmosférickymi podminkami. Minimalni rozlisitelny 1ihel diky atmosférickému
chvéni se nazyva seeing, a v naSich podminkach se typicky pohybuje okolo

0, =3", (1.10)

ale jednd se o funkci tloustky vrstvy vzduchu, ptes kterou se objekt pozoruje, rychlosti vétru
v ruznych vyskach atmosféry, teplotniho gradientu v troposféie a jinych vliva. Za nejlepsich
podminek na nejlepsich pozorovacich stanovistich muze dosdhnout az 6, = 0,8”, coz je ale stéle
raddové horsi, nez by bylo potfeba pro pozorovani detailtl na asteroidech.

Presto existuji zpusoby, jak se tomuto omezeni vyhnout.

1.4.1 Adaptivni optika

Poktiveni o¢ekavané rovinné vinoplochy atmosférou se dé aktivné korigovat pokfivovanim malého
zrcadla. Svétlo z velkého primarniho zrcadla je pred prichodem na detektor soustiedéno a odrazeno
od malého (napf. 15 cm) a tenkého zrcadla, na jehoz zadni strané je umisténa fada malych pistu,
které do néj tla¢i na ruznych mistech a tim nepatrné meéni jeho tvar. Sila, kterou jednotlivé pisty
na zrcadlo tlaci se aktualizuje nékolikrat za sekundu. V celém systému je zpétna vazba.

1.4.2 Radarové pozorovani

Pomoci velkych radarovych vysilact a pfijimacu (Arecibo, Goldstone) lze vyslat radiové zdfeni na
pozorovany asteroid a sledovat rozdilné casy detekce a fadzovy posun vyslanych vin. Zpétné jde
urcit tvar asteroidu. Asteroid se v8ak musi dostat do velmi tésné blizkosti Zemé.

1.4.3 Vesmirné sondy

K dne$nimu dni vesmirné sondy navstivili jiz 16 planetek a 9 komet. V souc¢asné dobé je na planetce
(101955) Bennu americkd sonda OSIRIS-REx, japonskd sonda Hayabusa2 se vraci se vzorky z umeéle
vytvofeného kréateru na planetce (162173) Ryugu.



Obréazek 1.4: Radarové snimky asteroidu 2014 HQ124 v dobé tésného pruletu kolem Zemé. Jeho
délka (370 m) je jen o trochu véts{ nez prumér radiového prijimace (305 m).

Obrézek 1.5: Planetka (4) Vesta na snimku z mise Dawn z roku 2012. Jeji prumér je pfiblizné 530
km.

Obrézek 1.6: Planetka (162173) Ryugu na snimku z mise Hayabusa2 z roku 2019. Jednd se o velmi
malé téleso, jehoz prumér je priblizné 860 metru.



1.5 Souradnicové soustavy a cas

1.5.1 Obzornikova

Nejzakladnéjsi soustavou soutadnic je obzornikova, kterd popisuje polohu télesa na obloze pomoci
azimutu A a vysky nad obzorem h. V této soustavé se pohybujeme pii planovani pozorovani.
Naptiklad na Petiinské hvézdarné treba plati, Ze nelze pozorovat objekty na severovychodé pod
vyskou h = 35°, kvuli stromum, a obecné neni dobré pozorovat pod h = 20° kvili svételnému
znecisténi a extinkei svétla atmosférou. Na severni ¢asti oblohy se radsi nepozoruje, kvuli tech-
nickému feseni kabelu.

1.5.2 Rovnikova

Pii pozorovani ale typicky pouzivame rovnikové soufadnice 1. a 2. druhu, kde body na obloze
popisujeme hodinovym tihlem ¢, rektazcenzi o (nebo RA), a deklinaci § (nebo DEC).

Ptevod na obzornikové provadime pomoci nautického sférického trojihelniku, za znalosti zemépisné
§itky ¢. Prvni pomoci kosinové véty pro sféricky trojihelnik:

sinh = sin ¢sin d + cos ¢ cos d cost , (1.11)

a ddle pomoci sinové véty
sinA  sint

= . 1.12
cosd  cosh ( )

Mezi rektazcenzi a hodinovym 1hlem plati:
a=0+t, (1.13)

kde © je mistn{ hvézdny cas (Cas, ktery uvazuje sidericky den namisto Slunec¢niho, tedy den mé
délku 23"56™1"4,095°). Hodinovy tihel méifme v hodinach.

Na Petiinské hvézdarné jsou dalekohledy na pomérné dobrych, ale zato manuédlné navadénych
montazich, a znalost téchto soufadnic je naprosto zasadni. Mezi praktické poznatky naptiklad
patii, ze nelze dobfe pozorovat objekty s nizkymi deklinacemi (od -10 nize). Pozorovani{ zac¢ina
(pochopitelné podle soufadnic objektu) na hodinovych dhlech v okoli 18h-20h, kulminace nastdva
v 24h=0h, a konec pozorovani nastava kolem thlu 4h-6h.

1.5.3 Ekliptikalni

Tato soufadnicova soustava je vztazena k Zemskému rovniku, a tedy pro popis téles v prostoru
vyuzivame radéji ekliptikalni soustavu, kterd vyuziva roviny Zemské drahy: pouzivame ekliptikalni
délku A a sitku 5.

Prevod do této soustavy provedeme obdobnym vypoctem pomoci sférickych trojuhelniku, se
znalosti sklonu ekliptiky e = 23,5°.

sin f = sindsine — cosecosdsin v, (1.14)

cosf3  cosd
= . 1.15
cosa  COoSA ( )

1.5.4 Kartézské obdoby

Pii préaci s télesy v trojrozmérném prostoru Sluneéni soustavy pomoci pocitace se ukazuje, ze
je velmi uzitecné pracovat v kartézské soustavé soufadnic (predtim jsme zachdzeli se sférickymi
systémy).

Souradnice si prevedeme jednoduchym zptusobem, kdyz zndme geocentrickou vzdalenost objektu

A:
X = Acos fcos A (1.16)
Y = Acosfsin A (1.17)
Z = Asinf (1.18)
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Avsak nyni je tfeba brat ohled na to, Ze se jednd o geocentrické soufadnice, které je piipadné
potieba opravit o soufadnice Slunce nebo asteroidu, potfebujeme-li je mit centrované jinde.

Chceme-li zachazet s rovnikovymi souradnicemi, muzeme pouzit napiiklad transformac¢ni ma-
tici:

13 1 0 0 X
(] =0 cose sine Y (1.19)
n 0 —sine cose VA

1.5.5 Ko-rotujici asteocentricka ekliptikalni

Této souradnicové soustavy vyuzivame pii modelovani tvaru. Hleddme v ni néjaky vektor rgse.

re = R\ Ry(m — )R- (90 + 22 (¢~ t0) ) rast (1.20)

kde ¢¢ je néjaké pocdtecni natoceni asteroidu, o je néjaky pocatecn{ ¢as (napf. okamzik prvniho
méfeni), P je perioda, R.(6), R,(#) jsou rotaéni matice kolem osy z, y o thel 6, ve tvaru

cosr —sinx 0
R,(z) = [ sinz cosz 0 (1.21)
0 0 1

cosr Ox sinz
R,(z) = 0 1 0 (1.22)

—sinxz 0 cosz

V piipadé, ze dochédzi k néjakym negravitaénim jevam (YORP efekt), je transformace o tento
jev upravena:

Te = Rz()‘)Ry(ﬂ- - ﬂ)Rz <¢0 + %(t - tO) + %U(t - t0)2>rast ; (1'23)

kde v je néjaka konstantni tihlova rychlost odpovidajici YORP efektu.

1.5.6 Casové standardy

Astronomie dala lidstvu pfesny ¢as, piesto vSak bych rdd pro ¢tenare zpiehlednil vztahy mezi
jednotlivymi ¢asovymi standardy pouzivanymi v astronomii.

GMT (Greenwich mean time)

Tento termin oznacuje ¢as v Casovém pasmu, ve kterém lezi Londyn. Pro mnoho piipadu jej lze
zameénovat s UTC, avSak od UTC se muze lisit az o 0,9s. Je ekvivalentni s UT1 a také znadi stfedni
slune¢ni ¢as na nultém poledniku.

UT, UTC (universal time, coordinated)

Casy UT (kromé UTC) jsou vztazené k rotaci Zemé, sefizuji se tedy vuci vzddlenym nebeskym
objektiim (extragalaktické radiové zdroje, kvazary). Cas UTC je koordinovany mezi atomovymi
hodinami. Lze jej vyzadat pomoci NTP (network time protocol) z riznych serveru, pokud mozno
co nejblizsich. V Ceské republice je takovych servert nékolik. Toto lze provést pomoci programu
Dimension 4. Opravuje se o tzv. prestupné sekundy.

JD (julian date)

Jedné se o desetinné ¢islo udavajici pocet dni uplynulych od poledne 1. ledna 4713 pfed nasSim
letopoctem. Naptiklad, 1.1. 2020 v 12:00:00.000 UT mélo julidnské datum 2458850.0. Jedna se
moznd o nejpouzivanéjsi format v astronomii. Je mozné jej vztahovat k

e Stfedu Zemé (GJD — geocentrické julidnské datum)

e Povrchu Zemeé (TT — terestricky cas)
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(a) Ve 20:30 UT (b) Ve 2:15 UT

Obrézek 1.7: Pohled na asteroid (511) Davida, v takovém osvétleni, v jakém byl pfi pohledu ze
Zemé na zacatku a na konci mého pozorovani

e Stfedu Slunce (HJD — heliocentrické julidnské datum)

e Vztazené k pozorovanému objektu (zde bude oznacovéno jako asteocentrické datum/cas)

Tyto ¢asy se vyskytuj{ v riznych modifikacich, napiiklad se mohou lisit o 0,5 dne (vztazené k
pulnoci a ne k poledni), nebo mohou byt zkrdceny o prvnich nékolik cifer. Tento ¢as nenf opravovén
o prestupné sekundy, protoze jeho ucelem neni, aby byla zachovdna denni doba, ale aby rozdily
¢asovych intervalu byly v ruznych dobéach stejné dlouhé.

Je velmi dulezité veédét, se kterym casovym standardem zachazime. Nepeclivosti vnaseji do
vysledku systematické chyby.

1.6 Inverzni uloha

Svetelnd kiivka asteroidu (zévislost magnitudy, piipadné intenzity asteroidu) na case je jedno-
znacné dana tvarem asteroidu, geometrii pozorovani a vlastnostmi povrchu asteroidu.

1.6.1 Absolutni magnituda asteroidu H

Uzite¢nou veli¢inou pro popis svételné kiivky asteroidu je jeho absolutni magnituda. Podobné jako
ve stelarni astronomii zavadime pojem absolutni magnitudy hvézdy M, kterd odpovida vizualni
magnitudé hvézdy, kdyby se nachézela ve vzdalenosti 10 pc od pozorovatele, tak pro planetky
zavadime absolutni magnitudu H.

Jednd se o vizualni magnitudu, jak by se pozorovateli jevila planetka ve vzdalenosti 1 au od
Slunce a 1 au od Zemé, v nulovém fazovém whlu. Je dobré podotknout, Ze tato situace nemuze
fyzikdlné nastat. Vizudlni magnitudu lze urcit jako

AgA
m:H+5logﬁ —2,5log (), (1.24)

kde dg, dg jsou vzddlenosti asteroidu a Slunce, resp. Zemé. « je fazovy thel a ¢(«) je fazovy
integral definovany jako

g(a) =2 /07r I[((g)) sin ado . (1.25)

Tato hodnota nelze zjistit pfimo, ale lze ji aproximovat ruznymi modely (o ruznych modelech
odrazivosti povrchu bude psdno nize). Pro difuzné odrézejici dokonalou kouli plati, ze

s ™

q(a) = ; ((1 - 9) cosa+ — sina> . (1.26)
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1.6.2 Modely odrazu svétla

V nejjednodussim pifpadé, kdy bereme pouze jednu matnou (difuzni) odrazivou plochu, plati pro
parametr g(a):
q(a) = cos (1.27)

Kdyz tento poznatek srovndme s 1.26, zjistime, ze pii rozptylu svétla z matné koule zachytime
pouze 2/3 svétla, nez z matného disku.
Lambertav zakon

Oznacme si I, I, I; intenzitu pozorovaného, odrazeného a dopadajiciho svétla.
Plati, ze
I, =1I;cos0, (1.28)
kde 6 je thel mezi normélou povrchu a paprskem dopadajiciho svétla. Velikost pozorované intenzity
T jesté zavisi na thlu , pod kterym se divdme na danou plosku (protoze tim se ménf jeji pozorovand
thlové velikost). Tento dhel také odpovida tihlu odrazu: od matné plosky se paprsky odrazeji ve
v8ech smérech, ale jenom v jednom je pozorujeme.

I =1I.cosk =1I;cosfcosk = Iupg = I;Sp, (1.29)

kde ¢leny p, po oznacuji kosiny thla dopadu a odrazu.
Lambertuv zakon rozptylu nam iika, ze

St = ppo - (1.30)

Lommel-Seelingeruv zakon

Lommel-Seelingeruv zakon popisuje rozptyl tak, ze odrazené svétlo se od povrchu rozptyluje izot-
ropné (tedy, ne podle kosinu jako v Lambertové zdkoné). Jeho koeficient mé tento tvar:

Mo
= . 1.31
t A+ po ( )

Oprava o fazi

Pouzity model rozptylu svétla v procedufe convexinv ma nasledujici podobu:
‘9::f@w[SLs—+cSL}, (1.32)

kde f(«) je ¢len odpovidajici fazi, Sps je ¢len podle Lommel-Seelingerova rozptylového zikona a
S, je clen podle Lambertova zdkona. Fazovy ¢len odpovida

f(a)zaexp—%—kka—l—l, (1.33)

tedy

HHo

«
S=(aexp—2+k +1[ n , 1.34
(aexp pi a+1) W o Clibo (1.34)

kde a, ¢, d, k jsou rozptylové parametry, kterymi je mozno fitovat, méame-li pfistup k velkému
mnozstvi fotometrickych dat. OvSem, v nasem ptipadé, kdy mame ptiblizné 60 svételnych kiivek,
tyto parametry jsou zafixovany na hodnotach a = 0,5; ¢ = 0,1; d = 0,1; k = —0,5, které dobte
popisuji typicky povrch planetky.

1.6.3 Piima uloha a jeji inverze

Uréeni magnitudy nebo intenzity asteroidu probiha na zakladé téchto parametri:

e a, e, i, Q, w,M: drdhové parametry planetky a Zemé (tzv. Keplerovy elementy)

e Perioda planetky
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Obrazek 1.8: Prvnich nékolik sférickych harmonik.

A, B: ekliptikdlni soufadnice rotacniho pélu.

e pocateéni Cas, pocatecni faze

Tvar planetky (popsén velkym mnozstvim normélovych vektoru s danou velikosti).

Rozptylové parametry povrchu.

Rozmér, albedo (ty ovSem jenom posouvaji hodnotu, bez toho, aniz by ménily tvar kiivky).
Proto je tézké (z tvaru svételné kiivky nemozné) je urcit.

V praci vyuzivam procedury convexinv, kterou vytvoril Mikko Kaasalainnen, a kterd byla
piepséna do jazyka C Josefem Durechem. Ukéazalo se, ze tato metoda je velmi uziteéns, mezi jeji
uspéchy patii napiiklad experimentélni ovéfeni YORP efektu.

Jednd se o algoritmus minimalizujici rozdily modelu a naméfenych dat. Minimalizuje

X’ = iv: (I}; — Ifn)2 : (1.35)

7

tedy rozdil pozorovanych a modelovanych intenzit.

Funkce I, kterd popisuje pozorovanou intenzitu asteroidu v dany okamzik je zavisla na vyse
vypsanych parametrech.

Funkce x? ndm definuje plochu nad timto mnohorozmérnym prostorem parametrii, kterd je
husté poseta lokalnimi minimy. Modelujeme-li vsak asteroid konvexnim télesem a mame-li dostatek
pozorovani, tloha ma pravé jedno globalni minimum, které dobfe aproximuje realitu.

1.6.4 Sférické harmonické funkce

Tvar asteroidu se pii vypoc¢tu intenzity modeluje sférickym harmonickym rozvojem, kdy vysledny
tvar je dan

m,l
V(¢ 0) = km, Y™, 0), (1.36)

kde ¢,0 jsou sférické souradnice v asteocentrické korotujici soustavé a Y je délka pruvodice méfend
od pocatku soustavy soutadnic.

Pii vypoctu je nutné vhodné zvolit nejvyssi hodnoty [ a m, aby byl tvar dostate¢né dobie
popséan a zaroven ¢asova narocnost nebyla pfili§ velka.

1.6.5 Gaussovsky obraz

Procedura convexinv ale nezachdzi s Y (¢, 6) jako se spojitou funkci, ale s jejimi hodnotami ve
sméru konkrétniho vektoru.

Jeden sféricky oktant (ekvivalent kvadrantu ve dvou rozmérech) je rozdélen na n fadki a n
sloupcu, a kazdému tomuto policku piislusi jeden normélovy vektor vedouci ze stfedu soustavy
soutadnic. Velikost tohoto vektoru odpovidéd plose jeho piislusného ,policka“. Pii vypoctu tedy
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nepopisujeme tvar pomoci vrcholt a stén, ale pomoci normélovych vektoru na tyto stény — jejichz

.....

N = 8n?. (1.37)

Tento popis se nazyva Gaussovsky obraz daného tvaru.

1.6.6 Algoritmus minkowski

Algoritmus minkowski iterativné fesi tvar mmnohosténu na zdkladé normélovych vektoru k jeho
sténam. Tento algoritmus je pomérné pomaly velké N = 8n?. Resfme jej v pifpadé, kdy ndm
nestaci fotometrické vlastnosti Gaussovského obrazu, ale potfebujeme znat samotny tvar. Jedna
se napiiklad o srovndvani modelu s jinymi metodami (zdkryty, pfimé pozorovani), nebo kdyz je
tfeba zjistit geometrické nebo dynamické vlastnosti samotného tvaru.

Pomoci procedury standardtri se vzniklé mnohoihelniky o ruzném poctu stran rozdéli na
trojuhelniky, se kterymi se obecné jednoduseji zachazi. Tento krok je jiz pomérné rychly.

1.7 Database of Asteroid Models from Inversion Techniques:
DAMIT

DAMIT je MySQL databdze 3D modelu asteroidu ziskanych na zdkladé inverzni metody, kterou
vyvinuli Kaasalainen a Torppa (2001) [8] a Kaasalainen et al. (2001) [9]. V soucasnosti obsahuje
pres 4000 modelu pro vice nez 2000 asteroidu. VétSina modeli jsou konvexni s nekalibrovanou
velikosti, pro nékteré castéji mérené asteroidy existuji i nekonvexni modely. Nékteré modely maji
kalibrovanou velikost, ktera se da urcit z tétiv zdkrytu, piipadné z vysledku adaptivni optiky,
radioastronomie nebo i vesmirnych dalekohledt (Hubble Space Telescope).

Pro planetky (99942) Apophis a 2008 TC3 existuji modely s excitovanou (precedujici) rota¢ni
osou. Samotnou databazi vytvofil Durech et al. (2010) [5].

Veskeré modely a zdrojové kédy programu v C a Fortranu jsou vefejné dostupné na
https://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/damit/.

@ DAMIT  Models Tumblers Tables~ Export Documentation More ~

Sort: Number (asc) | Label
A B P Files Comment More
(2) Pallas LCref | lc.txt | Ic.json
View model 35 -12 7.81323 3D.pdf | IAUspin.txt | occ_1978-05-29.pdf | occ_1983-05-29.pdf |...
View model 32 <11 7.81322 AO.png | occ.png | IAUspin.txt | shape.png | shape.txt | spin.txt | ...
View model 42 A5 781322 1AUspin | shape.png | shape.txt | spin.txt | shape.obj
(3) Juno Ic.txt | Ic.json
View model 103 27 7.209531 3D.pdf | IAUspin.txt | occ_1979-12-11.pdf | occ_2000-05-24.pdf |
View model 105 21 7.20953 |AUspin.txt | shape.png | shape.txt | spin.txt | shape.obj nonconvex model reconstructed from ALMA+AO+LC
(5) Astraea le.txt | Ic.json
View model 126 40 16.80061 AO.eps | 3D.pdf | IAUspin.txt | occ_2008-06-06.pdf | shape.png | ... size from AO is 110+/-14 km
View model 124 39  16.80059 A0.png | occ.png | IAUspin.txt | shape.png | shape.txt | spin.txt |

Obréazek 1.9: Nové webové stranky DAMITu.

1.8 Negravitacni jevy

Prestoze tato préace si neklade za cil se do hloubky zabyvat negravita¢nimi jevy, budou zde kratce
vysvétleny, protoze je zde o nich hovoteno. Jde zejména o Jarkovského efekt a YORP efekt.
Jarkovského efekt je sila pusobici na rotujici planetku, ktera vznika na zakladé anizotropniho te-
pelného vyzarovani (stejné jako YORP efekt). Protoze planetky maji urcitou tepelnou setrvacénost,
nejteplejsi misto povrchu neni subsolarni bod, ale néjaké misto, kde jiz je ,,odpoledne®, tedy Slunce
jiz proslo mistnim polednikem. Vyzarené fotony pfedaji hybnost nejen ve sméru kolmém na obéh,
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Obrazek 1.10: Graf znazornujici sinus inklinace na svislé ose a velkou poloosu na vodorovné ose.
Kazdy bod znaci jednu planetku. Lze vidét velmi vyrazné mezery, pro velké poloosy odpovidajici
oblastem s orbitalni rezonanci s Jupiterem. Dostane-li se téleso do této oblasti, v kratké dobé dojde
k vyrazné zmeéné jeji drahy.
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Number of asteroids
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Obrazek 1.11: Rozlozeni sklonu pélu vuci ekliptice. Je velmi zajimavé, ze pdly malych asteroidu
sméfuji vétsinou bud k jiznimu nebo severnimu ekliptikdlnimu pélu. Je to disledek YORP efektu.
Pro vétsi asteroidy to neplati.

ale také castecné v te¢ném sméru. Dochazi tedy k zménam drahy, v zavislosti na tom, zda téleso
rotuje progradné nebo retrogradné.

Progradni rotace vede k plynulému prodluzovéani velké poloosy drahy, zatimco retrogradni ro-
tace ke zkracovani. Tento jev byl pfimo pozorovén na asteroidu (6489) Golevka, pomoci radarovych
méfeni, kdy se v prubéhu nékolika let namérila zména velké poloosy v fadu centimetru.

Jedna se o hlavni mechanismus pfenosu materidlu z hlavniho pdsu do okoli Zemé. Planetky
pomalu migruji v rémci hlavniho pésu, nez se dostanou do oblasti rezonance (Kirkwoodovy mezery),
kde dochéazi v kratké dobé k ndhlé zméné drahy.

YORP efekt ( Yarkovsky—O’Keefe-Radzievskii—-Paddack) je jev, ktery urychluje nebo zpomaluje
rotaci planetek a naklani sklon jejich rotaéni osy.
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Kapitola 2

Pozorovani

2.1 Vlastni fotometricka pozorovani z Prahy: (511) Davida

Potidit kvalitni fotometrickd méfeni planetky je pomérné slozita ¢innost, v porovnani napiiklad s
méfenim proménnych hvézd. To proto, ze amplitudy, které svételné kiivky planetek vykazuji jsou
typicky mnohem mensi.

Pro ucely této prace byla porizena vlastni fotometrickd data na Stefinikové hvézdarné na
Petiiné (kéd observatore pridéleny Centrem pro mald télesa Mezindrodn{ astronomické unie: 541),
pod dohledem Filipa Waltera, ktery je aktivnim pozorovatelem a organizatorem skupiny CCD po-
zorovatelt na hvézdarné. Méteni probihala v tzv. domecku, coz je nejzdpadnéji polozené pozorovaci
stanovisté na hvézdarné. Je také v soucasnosti jedinym plné funkénim stanovistém na hvézdarné,
které je pro vefejnost nepiistupné. Pti pozorovani ze zadpadni kopule je tfeba pockat, jestli se ne-
kon4 néjakd individuédlni prohlidka (ty konéi ve 23:00). Pokud individuélni prohlidka neprobéhne,
lze pozorovat i v zapadni kopuli jiz od 20:00.

Domecek je velmi specifickym pozorovacim stanovistém, zejména proto, ze nemé kopuli. Jako
strecha slouzi plechova konstrukce, kterou je tieba pied pozorovanim odsunout po kolejnicich a
ty peclivé zajistit svérakem, aby se pusobenim vétru nezacala pohybovat a ohrozovat techniku
i pozorovatele. Nepfitomnost kopule pro techniku a zejména pro pozorovatele znamend, ze jsou
vystaveni okolnim povétrnostnim podminkam po celou dobu pozorovani.

V domecku jsou v soucasnosti dva dalekohledy na puvodni rovnikové montézi firmy Zeiss.
Tato montdz je oproti montézim typicky pouzivanymi amatérskymi astronomy (EQ5, EQ6) velmi
stabilni a spolehlivé, ale nema elektronické ovladani.

2.1.1 Vybeér cile

Zdaleka ne kazdou planetku lze ndm dostupnym vybavenim pozorovat fotometricky. Velké ob-
servatore maji pochopitelné mnohem vétsi vybér cili, ale ziskani ¢asu na takovychto stanovistich
je narocné, protoze byvaji velmi vytizené.

Obrazek 2.1: Pozorovaci domecek na Stefdnikové hvézddrné na Petiiné.
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Obréazek 2.2: Program Astrophotography tool.

Abychom mohli data efektivné vyuzit pro dalsi zpracovani, musi byt splnény tyto podminky:
e Objekt je zatazen v databazi DAMIT.
e Databize nemd méteni tohoto objektu z poslednich let.

e Objekt ma relativné kratkou periodu rotace, aby byly fotometrické zmény pozorovatelné v
ramci jedné noci nebo ¢asti noci.

e Objekt je dostatetné jasny na to, aby byl pozorovatelny z Prahy 20cm dalekohledem (tedy,
jeho magnituda se musi pohybovat v rozmez{ 9 az 12 magnitudy).

e Piedchozi méreni naznacuji, ze objekt vykazuje fotometrické zmény které jsou vétsi nez
dosazitelnd pfesnost méfeni. Pfesnost méfeni s vybavenim na Petfiné dosahuje za dobrych
podminek kolem 0,01 magnitudy. Hleddme tedy objekty s amplitudami kolem 0,1 nebo 0,2
magnitudy.

e Objekt je pozorovatelny po co nejdelsi ¢ast noci.

2.1.2 Ovladaci software: APT
2.1.3 Pracovni postup

Pied pozorovanim je tfeba vychladit snima¢ kamery na pozadovanou teplotu (bézné kolem -30
stupnu Celsia) a namifit dalekohled na ngjakou jasnou hvézdu a zjistit, zda je hvézdné pole na
snimku orientovano severojiznim smérem. Je tieba toc¢it kamerou v okularovém vytahu do té
doby, dokud tato podminka nebude splnéna. Timto zajistime, aby pfi pohybu dalekohledu v osach
deklinace a hodinového tdhlu se objekt na snimku pohyboval kolmo resp. Rovnobézné s okraji
snimku. Poté je tfeba dalekohled zaostit.

Souradnice pozorovanych objektu je tedy tfeba vyhledat anebo spocitat a ru¢né nastavit na
délenych kruzich. Prvné je tfeba povolit aretaci v ose deklinace a hodinového hlu a nastavit
pribliznou polohu objektu pomoci vypocitanych soufadnic a hledacku. Poté je tfeba montaz zaare-
tovat a pomoci jemnych pohybu najet na domnélé spravné pole. Poté je tfeba pofidit par snimku a
zjistit, jestli je dalekohled skuteéné zamiten na objekt. Na prvni pokus se to bézné nepovede, a proto
je tieba zjistit o kolik je tfeba se posunout v prislusnych osach. To se provede ruénim srovnanim
snfmku s pocitacovym planetdriem (napf. zdarma néstroj Stellarium), pifpadné je tfeba nahrat
snimky na sluzbu astrometry.net, ktera snimek vyhodnoti a sdéli soutadnice, na které je dalekohled
realné namifen. Ruéni srovnani byva rychlejsi.
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Obrazek 2.3: CMOS kamera pouzita k mému pozorovani. Jedna se o kameru ASI1600MM Pro.

2.1.4 Kamery: CCD a CMOS

Petiinska hvézdarna v dobé pozorovani disponovala fadou kamer, z nichz vétsina jsou digitdlni
zrcadlovky. Pro presnéj$i méreni se vSak pouzivaly dvé kamery, jedna s CMOS ¢ipem a jedna s
CCD ¢ipem (CCD vsak v dobé psani této préce vykazuje fadu zévad).

V soucasné dobé existuje urc¢itd kontroverze mezi CMOS a CCD snimaci. Do neddvné doby byly
CCD kamery jednoznacné lepsi, avSak nyni jsou s CMOS kamerami srovnatelné. CMOS snimace
maji mensi pixely, které se rychle nasyti, nelze tedy spravné fotometrovat jasné cile. Na druhou
stranu cil zabird na snimku vice pixelu, které se daji binnovat a tim statisticky zvySovat piesnost
meéfeni. CMOS snimace se vycitaji mnohem rychleji, a jsou tedy vhodné pro planetarni fotografii
a méfeni zakrytu.

2.1.5 Fotometrie: redukce dat v programu Muniwin

2.1.6 Kalibra¢ni snimky

Neupravené snimky z kamery v sobé maji velké mnozstvi ruznych nezadoucich artefakti, kterych
je tieba se zbavit. Tyto artefakty vznikaji pruchodem svétla optickou soustavou dalekohledu a
nasledné na snimagi.

Chyby vzniklé priuchodu svétla optickou soustavou vétsinou spadaji do néjaké z nédsledujicich
kategorii:

e vinétace

prach na fotometrickém filtru
e nerovnosti na fotometrickém filtru
e prach na sklicku pred snimacem

Chyby vzniklé na snimaci se projevuji jako tzv. hot pixely (néjaky pixel je pokazeny a pii
vycitdni davd nespravnou hodnotu), nebo celé Fadky nebo sloupce pixelu, jejichz hodnota je o
néjakou konstantu posunutd vuci ostatnim pixelam.

Je velmi dulezité se téchto artefaktu zbavit. Pii fotometrii jasnych cili s velkymi amplitudami
nepouziti kalibra¢nich snimku znamené dramatické snizeni pfesnosti méfeni, pii presné fotometrii
naro¢nych cili by vynechéni tohoto kroku znemoznilo jakoukoli dalsi praci s daty, protoze by signél
v Sumu zcela zanikl.

Dark frame

Dark je snimek pofizeny se stejnou expozi¢ni dobou jako light, ovSem na snima¢ nesmi dopadat
zadné svétlo. Od lightu jej odecitame. Tim se zbavujeme artefaktu vzniklych defekty na snimagci.
Je tieba potidit velké mnozstvi dark snimku, a to pfi stejné teploté snimace jako light snimky.
Také je tfeba dbat na to, aby byl pouzit stejny binning pixeld.
Jednotlivé darky pramérujeme do jednoho masterdarku.
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(a) Master dark (b) Master flat

Obrazek 2.4: Kalibra¢ni snimky mého pozorovani. I samotny flat field je tfeba opravit o dark frame,
tzv. darkflat.

Obrézek 2.5: Snimky planetky (511) pofizené z Petiina slozené tak, aby hvézdy v pozadi byly
nehybné. Jasnd hvézda vpravo je k Geminorum, kterou lze vidét i pouhym okem. Planetka (511)
vytvorila usecku, protoze v ramci pozorovani zménila svou polohu na obloze.

Flat frame

Flat je snimek, ktery je potizen pii vhodném nasyceni pixeli, aby vynikly nerovnomérnosti zpusobené
nedokonalostmi optické soustavy. Je tieba, aby nasviceni pozadi bylo rovnomérné, aby nebyla do
dat vnesena néjakd systematicka chyba.

Vhodné nasyceni nastava napiiklad pfi soumraku nebo svitani, na jasné obloze.

Flat frame se pozorovani od pozorovani méni, podle drobnych zmén natoCeni kamery, podle
pouzitého barevného filtru, podle rozdilného zaostieni. Je tieba tedy flat frame pofizovat co nejdiive
pfed nebo po pozorovani. Spatné pouziti flatu miize pozorovani zcela znehodnotit.

Také 1ze pouzit flatovaci desky, tj. plose svitici desky. OvSem vysledky z nich jsou smiSené.

Kazdy flat se musi opravit o jeho vlastni dark frame, piipadné se prumérny master flat musi
opravit o jeho prumérny flat dark.

Flat framem je tfeba light snimek vydélit. Jednotlivych flat framu se typicky pofizuje lichy
pocet, protoze vysledny master flat je jejich medidanem.

Problematika spravné kalibrace je velmi dulezitd a je velmi diskutovan4.

Pievedeni méreni do asteocentrické soustavy

Aby byla nase méfeni zafaditelnd mezi ostatni métfeni dostupna v databdzi DAMIT, musime je
prevést do piislusného formatu. To znamen4, Ze je tfeba provést nédsledujici kroky:

e Piepocitat magnitudy na jednotky intenzity svétla pomoci Pogsonovy rovnice.
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Obrazek 2.6: Prostiedi programu Muniwin, ktery se bézné pouziva pro zpracovani fotometrickych
dat z proménnych hvézd, lze jej ale pouzit i pro fotometrii pohyblivého cile.

e Prevést geocentricky ¢as na asteocentricky cas (¢as vztazeny k soustavé asteroidu). Rozdil
téchto ¢asi je zplisoben nenulovou vzdalenosti mezi asteroidem a Zemi. Nejedna se o heliocen-
trickou korekci, jako pii pozorovani proménnych hvézd! Pti heliocentrické korekei uvazujeme
pouze drahovy rozdil zpusobeny pohybem Zemé, zde je tfeba vzit v iivahu i polohu asteroidu.

e Doplnit kazdy zméfeny bod o informace o poloze Zemé a Slunce vuci asteroidu. Konkrétné,
je tfeba uvést soutadnice Zemé a Slunce v Kartézské ekliptikdlni asteocentrické soustavé
soufadnic. V této soustavé, osa z mifi k severnimu ekliptikdlnimu pdlu, osa x k jarnimu
bodu.

Prakticky to provedeme néasledujicim zpusobem. Napsal jsem program v pythonu vyuzivajici
knihovnu rebound, kterd umi vyzadat orbitdlni elementy a efemeridy ze sluzby HORIZONS od
JPL. Pro kazdy bod pozorovani se efemeridy zpétné integruji, a ziskavaji se Kartézské ekliptikalni

vektory oznacovat R). Plati

Ta"‘Rz:rz»
R,=7,—17q,

(2.1)
To + Rs =175,

R,=7r;—17,4.

Protoze vektory rs, ., rq zidame v programu po slozkach, také nasledné po slozkach zachazime
se vSemi zminénymi vektory.
Opravu ¢asu provedeme jednoduse jako

R,
At:H || (2.2)
c
Prevedenim magnitud na intenzitu provedeme vyjadienim z Pogsonovy rovnice:
AT
Am = 2,5log (—) : (2.3)
0
AT =Q-1025) (2.4)

kde @ je vhodné zvolena konstanta, aby vyslednd intenzita méla ¢iselnou hodnotu blizkou
jednicce. To proto, aby ji program convexinv mohl jednodusSe sesadit k ostatnim méfenim.
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Obrazek 2.7: Vzdélenost planetky (511) v pritbéhu prvnich mésicti 2020. Sipkami jsou oznaceny
noci, kdy probihala pozorovani.

Obrézek 2.8: Dalekohled FRAM na ostrové La Palma (na Roque de los Muchachos, kde sidli nejvétsi
svétové dalekohledy.) Dalekohled FRAM, operovany Martinem Maskem, pro né déld podpurnd
méfeni atmosferickych podminek.

2.2 Pozorovani od jinych pozorovatela
Poprosil jsem fadu piatel a znamych, ktefi maji k dispozici sestavy schopné pofizovat kvalitni

fotometrickd méfeni, aby mi jednu noc méfili planetku (511) Davida. Také touto cestou bych jim
rad podékoval.

Pozorovatel datum (vecer) At At/P  dalekohled

Souza de Joode, M., Walter, F. 17. 1. 2020 4h 48 min  0.94 Newton 200/1200

Henzl, Z. 1. 2. 2020 2h 47 min  0.54 Newton 203/1000

Masek, M. 2. 2. 2020 6h 56 min  1.35 Schmidt-Cassegrain 300/3000
Danis, S. 8. 9. 2020 8 h 45 min 1.71 Cassegrain 200/1254

2.3 Archivni pozorovani

Jako historickou zajimavost bych rad uvedl, Ze prvni odhad periody rotace planetky (511) provedl
v roce 1954 Gerard Kuiper [7] na zdkladé svych meéfeni. Uréil ji jako

P =5,1340,05h. (2.5)
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Obréazek 2.9: Pozorovaci sestava doc. S. Danise.

Obrazek 2.10: Pozorovaci sestava Zbyinka Henzla. Pouzit byl bily 20cm dalekohled v pozadi.
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(b) Pozorovani Zbyika Henzla.
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(b) Pozorovani doc. S. Danise.
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Obrézek 2.13: Pozorovéni Gerarda Kuipera z roku 1954.
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Circumstances
Date: 2016 Aug 5

UT at start: Sh 24m 41.07s
Duration: 59.84 secs

H points: 2437

Interval: 0.0400 secs
Observer: D Herald

TYC 5557-1223-1
Asteroid: (511) Davida

Obrézek 2.14: Zakryt hveézdy planetkou (511) Davida jak ji pozoroval Dave Herald v roce 2016.

’T’ulm., 2008 Sep 12 17613 12 161 1 =105 km PAZ6 02132
Gooceniic X 50311217 Y16 423 4k N

Obréazek 2.15: Najde-1i se v draze stinu asteroidu po Zemi vétsi mnozstvi pozorovatelt, 1ze uréovat
tvar asteroidu i timto zpusobem. Zde jsou pozorovani zdkrytu (9) Metis, modry obrys odpovida
oc¢ekavanému tvaru z inverze svételnych ktivek.

2.4 Pozorovani zakrytu

Cas od ¢asu se stane, ze mezi pozorovatelem na Zemi a néjakou vzdélenou hvézdou proleti planetka.
Z daného stanovisté lze pozorovat piiblizné jeden zédkryt dostate¢né jasné hvézdy planetkou tydné.
Ovsem k zakrytu hvézdy viditelného z daného stanovisté néjakou konkrétni planetkou dochézi
jenom velmi vzdacné. Zékryt hvézdy planetkou (511) Davida byl pozorovan pouze 9krit, a to z
riznych stanovist na svété.

Takovato pozorovani mohou byt velmi cennd. Jednd se mozna o nejpresnéjsi astrometrickou
metodu, protoze souradnice hvézd jsou zndmy nesmirné presné a stied zakrytu jde Casto zjistit s
presnosti na o; = 0,1 s.

Pti bézném pozorovani tohoto nelze dosahnout, protoze presnost uréeni polohy je omezena se-
eingem, velikosti pixelu a difrakci, a pfesnost urceni casu je omezena délkou expozice. Expozi¢ni
doba pro snimani slabsich cili muze byt velmi dlouhd, vétsina planetek je pro amatérské daleko-
hledy pod 30 cm nepozorovatelna.

2.4.1 Pozorovani zikrytu planetkou (1017) Jacqueline

Pozorovani bylo provedeno na Stefénikové hvézdarné v Praze, v zapadni kopuli na dalekohledu 350
mm Maksutov-Cassegrain CMOS kamerou ASI1600MM Pro. Pozorovani zakrytt jiz neni sniméni{
snimku s dlouhou expozici, ale nata¢eni nekomprimovaného videa s pfesnou ¢asovou znamkou.
Format pouzivany pro tyto 1ucely jsou soubory .ser, a protoze data nejsou komprimovana, jiz
nékolikaminutové sekvence maji stovky MB.
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Kapitola 3

Inverzni metoda a jeji limity

3.1 Logistika

V ramci této préce bylo vytvofeno piiblize 200 000 souboru s ruznymi vstupnimi parametry,
vystupnimi parametry, Gaussovskymi obrazy, soubory s mnohoihelnikovymi sitémi popisujicimi
tvar, vstupnimi a vystupnimi svételnymi kiivkami a fadou dalsich.

Bylo tfeba vytvorit pomérné piehledny systém slozek a podslozek, se kterym se jednoduse
strojové zachazi a usnadiiuje pipelining mezi jednotlivymi programy.

Pro tuto praci byly napsdny desitky mensich programu v Pythonu, které zpracovavaji pozo-
rovani, charakterizuji pozorovaci sady, generuji systémy vstupnich souboru, porovnévaji vstupni a
vystupni svételné kiivky, graficky znazornuji vypocitané hodnoty, charakterizuji vystupni tvary a
hlavné programy, co prevadéji soubory do ruznych formatu podle potieby.

Také bylo tieba efektivné nakladat s vypocetnim ¢asem. Byla velka snaha omezit ¢as na jeden
vypocet ménénim vstupnich parametru a volbou ¢asového rozsahu vstupnich dat, ptresto celd fada
vypoctu trvala desitky CPU hodin.

Tento problém se zcasti esil tak, ze vypocty probihaly na riaznych intervalech vstupnich para-
metra paralelné na osmi jadrech pocitace, v ruznych slozkach.

Cely pracovni postup je zndzornén na obr 3.1.

3.2 Stanoveni charakterizacniho parametru

Je tieba stanovit néjaky parametr pro charakterizaci kvality datové sady. Pro uréeni geometrickych
a dynamickych vlastnosti planetky (tvar, polohu pdlu, sféricnost, momenty setrvacnosti), je tfeba
provadét méfeni v riznych geometriich.

Nejlepsi méteni jsou takovd (pro zjisténi zminénych vlastnosti),

e kterych bylo pofizeno mnoho.
e kterd byla pofizovana s dostatecnou frekvenci,
e pii velkém rozsahu fazovych thlu

e v ruznych geometriich.

Nejspolehlivéjsi sady méfeni jsou takové, které ruzné geometrie pokryvaji co nejrovnomeérnéji.
Stanoveni jednoho parametru, ktery by popsal velkou fadu ruzné dlouhych pozorovénich, pfi
ruznych polohach Zemé, Slunce a Planetky neni trividlni. Co je autorovi znamo, podobnou cha-
rakterizaci se nikdo jesté nezabyval. Myslim, ze by mohlo byt pro piipadného ¢tenafe piinosné,
jaké parametry byly zamitnuty a z jakého davodu.

e Celkovy cas pozorovani. Toto by byl intuitivni parametr, avSak pro charakterizaci neni
vhodny. Je mozné napiiklad intenzivné méfit objekt pouze pii jedné opozici, pfipadné jenom
v opozicich. Toto se v datech vyskytuje pomérné ¢asto naptiklad u slabsich cilu, které se daji
pozorovat nejlépe v opozici, kdy jsou nejjasnéjsi.
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Pl&anovani pozorovani

| Stellarium, psi.py, DAMIT, (+poZasi)

Vlastni pozorovani

| APT, MaximDL, SIPS, + Dimension4 | | Dalsi pozorovani (M. Masek, S. Danig, Z. Henzl

Zpracovani pozorovani

Muniwin/Vast, ephemintensity.py, Astrometrica Archivni pozorovani (DAMIT)
Tvorba vstupnich soubor(i /
-

Uréeni periody

LombScargle.py — periodsearch

Vypocet tvaru
Lconvexinv minkowski I"leandardtrij"l TriToObjParse.py
Zpracovani vystupnich /
svételnych kfivek
SynLCFit.p
Osy + momenty setrvaénosti Zobrazeni

pély + nejistoty Zobrazeni (2D, 3D, gif) COMSave.p Blender, 3D tisk

Srovnani s jinymi metodami

praci.

e Pocet svételnych kiivek. Nardzime na stejny problém, lze mit velké mnozstvi svételnych
kiivek v podobnych geometriich.

e Celkovy cas od prvniho do posledniho pozorovani. Tento parametr bude mit vliv napiiklad
na pfesnost urceni periody. Neni ovSsem vhodné, kdyz mezi dvéma po sobé nésledujicima
méfenimi je dlouhy casovy usek, protoze pak neni jednoznaé¢né, jestli uplynulo n nebo n + 1
period.

e Pomér pozorovaciho a celkového casu. Toto predstavuje v urc¢itém smyslu kompromis mezi
predchozima dvéma piistupy, a tedy se muze ukézat jako vhodny parametr k popisu napiiklad
pfesnosti uréeni periody, avSak nijak nezohlediuje geometrii pozorovani a nelze jej tedy k
popisu geometrie asteroidu pouzit.

e Tézisté Spicek normovaného PAB vektoru. Ukazuje se, ze je velmi uzite¢né zavadét koncept
PAB vektoru. PAB vektor (phase angle bisector), tedy vektor osy fadzového thlu, je vektor
v kartézské asteocentrické ekliptikalni soustavé souradnic, ktery mit{ z asteroidu mezi Slunce
a Zemi. Konkrétné, jsou-li rg a rg vektory z asteroidu k Zemi a Slunci v fecené soustaveé,
tak
PAB = TstrE )

s + rell

Tyto vektory lezi pfiblizné v jedné roviné urcéené rovinou ekliptiky a rovinou obéhu asteroidu
(inklinaci jeho dréhy).

Méme-li tedy rovinu, ve které vektory priblizné lezi (jejich $picky se nachédzeji velmi blizko této
idedln{ roviny), je tfeba promitnout PAB vektory do této roviny, éimz dostdvdme mnozinu bodu.
asteroidu), tim rovnomérnéji byla pozorovani pofizena.

Ovsem, nardzime na problém, ze naptiklad néjaka pozorovani byla pofizena pfesné na opacnych
strandch kruznice tvofené mnozinou bodu. Takovéto sady by se jevily jako dokonalé, pfestoze by
obsahovaly tfeba jen dvé méfeni.

Receny piiklad nenf nutné okrajovy, jsou-li asteroidy pobliz néjaké orbitalni rezonance se Zemi,
takovéto piripady nastavaji.
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Obrézek 3.2: PAB vektory v 3D prostoru pro vSechny dostupné pozorovéni planetky (511) Davida,
jak jsou zobrazeny mym programem. Kazdy bod je ve skutecnosti celd fada bodu, kazdy z nich
odpovidd bodu na svételné kiivce.

Velmi rozumny charakterizacni parametr bychom mohli definovat takto. Spicky PAB vektort
promitneme do roviny, ve které vechny pfiblizné lez{ (tedy, najdeme néjakou stiedni rovinu, a
do nf je promitneme). Vznikld mnozina bodu lezi na kruznici, a vyznacuji mnohouhelnik. Cim je
mnohotuhelnik podobnéjsi kruznici, tim je sada pozorovani kvalitnéjsi. Pomér ploch mnohothelniku
a kruznice nazveme U.

3.3 Funkce U

Prakticky tento parametr vypocitdme pomoci nize popsaného programu.

3.3.1 Urceni PAB vektoru

Data ve formétu, ktery je srozumitelny pro procedury convexinv a jiné maji nasledujici format:
jednd se o soubor, na jehoz prvnim fadku je uveden pocet svételnych kiivek jako celé ¢islo. Pocet
svetelnych kiivek se pohybuje v rozmezi od 20 do 200, ovSem typicky byva zhruba v rozmezi 40
az 90.

Nésleduje Fddek obsahujici dvé celd &isla, jedno urcéuje pocet Fadkt (zméfenych bodi) svételné
kiivky a druhé urcuje, zda je pozorovéani relativni nebo absolutni. (0 je relativni, 1 je absolutni).

Poté jsou uz samotné body svételné kiivky, kde na fddku mame 8 desetinnych ¢isel (float).
Prvni z nich je ¢as v asteocentrickém julidnském datu. Druhd je intenzita asteroidu. Nakonec
nasleduji dvé trojice ¢isel, soufadnice Slunce a Zemé v asteocentrické kartézské ekliptikalni soustavé
soutadnic, v astronomickych jednotkéch.

Tyto trojice urcuji vektory rg, ., které urcuji PAB vektor.

3.3.2 Urceni roviny PAB vektoru

Jako jednoduchy a i¢inny zpusob uréeni roviny se ukézalo vychdzet piimo z dat a nikoli z drahovych
parametru asteroidu. Program vezme dva ndhodné vektory a témi urcéi rovinu. Vezme-li vektory
A, B, které lezi ptiblizné v hledané roviné, kterd je ddna ortonormalnimi vektory

I,J K,
kde prvni dva vektory lezi v roviné PAB vektori a vektor K je na ni kolmy.

Tedy, z ndhodné vybranych vektoru A, B uréime vektory I, J, K nésledujicim zpusobem.
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A

I= m (3.1)
Ax B
K= laxm] .
Jx K
T K] .
3.3.3 Projekce
Vyuzijeme vlastnosti skaldrniho sou¢inu. Pro dva obecné vektory v, w plati, ze
v-w = ||v]|||w]| cosa, (3.4)

kde a je uhel mezi nimi sevieny. Také plati, ze vysledny skalar je délka projece jednoho vektoru
do sméru druhého. Hleddme soutadnice z, y, do kterych se promitne vektor PAB

2=PAB-T (3.5)
y=PAB-J. (3.6)

3.3.4 Kruhové reziduum

Ne kazd4 ndhodné zvolena dvojice vektoru A, B ovSem vhodné popisuje rovinu. Proto v programu
zavadim proménnou CircRes, kterd muze byt matematicky vyjadiena takto:

N
CircRes = Z 1— (2% +v%) (3.7)
1

Nepiesahne-li hodnota CircRes v po¢tu zhruba 3500 zméfenych bodu hodnoty okolo 3, muzeme
projekci povazovat volbu nadhodnych vektoru za velmi dobrou. Presahuje-li hodnota napt. 20, je
vidét, ze dva zvolené PAB vektory napiiklad mifi podobnym smérem nebo jsou jinym zpusobem
anomalni.

3.3.5 Urceni plochy mnohotihelniku

Je tfeba rozlisit dva piiklady. V jednom z nich je mnozina bodu dostatetné dobie rozmisténa
nato, aby stfed kruznice lezel uvnitt mnohouhelniku, v druhém piipadé stied kruznice lezi mimo
konvexni obal samotnych méfeni.

3.4 Porovnani modela: y?, RMS

Jediny zpusob, jak urcit, zda néjaky konkrétni model dobte popisuje fyzikalni realitu, je srovndnim
predpovidané svételné kiivky (I, — modelovd) a redlnych nameéfenych dat (I, — observed).

N
X2 = Z(Io - Im)2 ’ (38)
kde N je celkovy pocet méfeni (ne svételnych kiivek, ale jednotlivych bodu v nich). Hodnoty I uz

jsou normované, aby se pohybovaly kolem jednicky. Tato veli¢ina vSak zavisi na poCtu naméfenych
bodi, a proto se také pouzivé velicina RMS (root mean square), kterou uréujeme jako

N
RMS = \/;] > o~ I)? = \/f (3.9)
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Obrazek 3.3: Kiizky znaci projekci PAB vektoru do jeho stifedni roviny. Plocha modrého
mnohothelniku proti celkové ploSe kruznice nam davaji predstavu o tom, jak dobfe jsou zastou-
peny ruzné geometrie v sadé dat. Pomér ploch mnohothelniku a kruhu oznacéuji ¥. Tento konkrétni
obréazek je pro méfeni planetky (16) Psyche z databdze DAMIT. Lze vidét, ze ptestoze bylo pofizeno
mnoho svételnych kiivek (206), byly pofizeny v podobnych geometriich.

0.25 +

0.00 4

-0.251

-0.5C 4

-1.0C 1

-1.0 -05 0.0 05 10

Obrazek 3.4: Piestoze pro planetku (511) Davida najdeme méné svételnych kiivek (58 z databéze
DAMIT + 4 nové pofizené v ramci této prace) nez pro (16) Psyche, méreni byla pofizena v Sirsim
rozsahu geometrii. Pro celou sadu svételnych kiivek vychézi ¥ = 0,9295 + 0,0003. Odchylka zde
odréazi skutecnost, ze se jednd o prumeér nékolika vypoctu.
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Obrézek 3.5: Zndzornéni ¥ = 0,797 u planetky (6070) Rheinland.
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Obrazek 3.6: Velmi dobré pokryti ¥ = 1 u planetky (51915) Andry. Pfestoze mé tato planetka
vysoké ¥, nebyla pozorovana piilis dlouho.

Protoze je 1épe predstavitelné pracovat v magnitudach, nez v abstraktnich jednotkach intenzity,
muzeme si pomeéry intenzit prevést Pogsonovou rovnici:

Am = 2,5log (II—) , (3.10)

a definovat si RMS pomoci magnitud:

RMS = Ly Am)? 3.11
=\ Do (@m)e. (3.11)

[RMS] = mag.

Je tfeba si predstavovat tuto skaldrni funkci jako plochu nad mnohorozmérnym prostorem,
protoze x? a RMS zavisi na I,,, které je funkci

Pak plati pro jednotky RMS

I, = I, (t,\, B, P, TV AR, geometrie pozorovani, rozptylové parametry) (3.12)

Geometrii pozorovani v této praci popisujeme veli¢inou ¥. Procedura convexinv provadi jednotlivé
kroky ve sméru Vy?2, aviak my se podivame na fez funkci x? v riiznych smérech.
Rez ve sméru
Ox?
oP
provedeme pomoci periodsearch, ve smérech 5 a A se na ez podivame pomoci 2D-heatmap.

3.5 Urceni periody: Lombuv-Scargletiiv periodogram

Maéme-li data v podobé dvojic ¢asu a intenzity, a chceme-li najit odpovidajici periodu rotace,
muzeme pouzit néco jako Fourierovu transformaci, kterou se dostaneme do reciprokého prostoru
frekvenci.

Tohoto lze ¢asto prakticky docilit pomoci algoritmu jako DFT (discrete fourier transform) nebo
FFT (fast fourier transform). Podminkou pro jejich pouziti je ale rovnomérné ¢asové rozmistén{
vstupnich dat.

Tato podminka v nasem pfipadé rozhodné splnéna neni. Délka jednoho pozorovani je typicky
v fddu jedné periody (hodiny), ale mezery mezi pozorovanimi jsou v fadu tydnt, mésicu ¢i roku.

Pro tyto ucely se pouzivd Lombuv-Scargleuv periodogram, zde byla pouzita jeho implementace
v knihovné scipy pro Python.

Ukazuje se, ze tato metoda obc¢as nefunguje pro fotometricka data planetek, kterd je v mnohém
specifickd, a selhala i v nasem piipadé. Na grafu 3.5 lze vidét periodu P = 5,2 h podobnou hledané
periodé P = 5,13 h, a néjaké jeji harmonické periody.

33



Lomb-Scargle periodogram

=(312)P

0.20

0.15

Power

=(23)P
0.05

0.00

6 8 10 12
P (h)

Obrézek 3.7: Lombuv-Scargleiv periodogram. Tato metoda urceni periody se ale ukazuje jako
problematicka.

3.6 Urceni periody: periodsearch

Uréeni periody neni dplné jednoduchou ilohou. Na rozdil od jinych objektu (zdkrytovych nebo
pulzujicich proménnych hvézd) se v ruznych geometriich vyrazné lis{ amplituda a celkovy tvar
svetelné kiivky. Je-li rota¢ni osa planetky namifena nasim smérem, fotometrické zmény amplitudy
témeér vymizi.

Jedinym spolehlivym fesenim urceni periody je provést inverzni tilohu pro cely interval moznych
period, v pomérné malych krocich.

3.6.1 Prfesnost urceni

Obecné teceno, periodické jevy ve vesmiru spojené s rotaci byvaji velmi stabilni, protoze zachazime
s velkymi piedméty v prostiedi, které klade minimdln{ odpor. !

Jev, ktery muze ménit periodu rotace je napiiklad YORP efekt, ten se oviem projevi jen u
velmi malych téles, a jen v malé mife.

Podobné jako bychom urcovali periodu kyvadla, mizeme urcovat periodu rotace asteroidu.
Doslo-li za dobu At k n rotacim (tj. ubéhlo n period), periodu jednoduse uréime jako

Y
A

P (3.13)
Odchylka této periody bude imérnéd poctu uplynulych period. Uréime-li na jedné svételné kiivce
periodu s prumérnou odchylkou op,, tak odchylku po n periodach uréime jako

op = L. (3.14)

Toto je bandlni poznatek se kterym mame zkusenost z bézného zivota (napi. kyvadla), ktery oviem
implikuje, ze
g p; P

= 1
oP = A (3.15)

kde op, se pohybuje v fddu P;. Odchylka uréeni periody z jednoho méfeni je nutné kratsi nez toto
métent: je-li perioda v fddu hodin, z jedné svételné kiivky ji mtizeme urcit s pfesnosti v fadu minut
(pokud je ovSem jednoznacné, ze uréujeme P a ne napiiklad 2P nebo P/2, coz ¢asto nebyvd). Pak
odchylka uréeni periody je v fadu

P2

1Napiiklad délka dne na Zemi se mé&fi spolehlivé v fadu desetin milisekund.

(3.16)
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Obrézek 3.8: Vsechny svételné kiivky pro planetku (511) pouzité pro vypocet, na ose x je ¢asovy
interval 70 let.
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Obrazek 3.9: Periodogram vytvofeni pomoci periodsearch, kolem periody odpovidajici 2P =~
10,3h.

Perioda planetky je v fddu jednotek hodin (desetiny dne) a prvni dostupné pozorovéni, které
zpracovavame, je z roku 1952: At je tedy 68 let, coz zhruba odpovida 25 000 dni. Odchylky se tedy
budou pohybovat v fadu zlomku sekund.

3.6.2 Maximalni délka kroku

Nasim cflem je vytvorit zdvislost kvality fitu (jako RMS nebo x?) na periodé. Vypocet probih4 tak,
7e se zvolf osm bodu na kouli, které uréuji poc¢étecni polohu rota¢ni osy. Pro danou periodu (kterd
muze také konvergovat k lokalnimu minimu RMS/x?) se uréf az osm tvart, z nichz se vybere ten,
ktery dava nejmensi odchylku.

N-rozmérné ,,plocha® uréend zéavislosti x? na vsech geometrickych parametrech, viech parame-
trech tvaru, rozptylovych parametrech povrchu a periodé je husté poseta lokdlnimi minimy. Pfi
krokovani pocateéni periody nesmime volit krok, ktery je vétsi nez tato vzdéalenost minim.

Povaha dat je takova, ze mezi mérenimi trvajicimi priblizné jednu noc jsou prazdné prodlevy
trvajici v fadu mésicu az let. Zdsadni otdzkou tedy je, zda mezi dvéma minimy nebo maximy
svetelnych kiivek uplynulo n nebo n + 1 (nebo n — 1) period. Toto lze oSetfit uré¢enim maximdln{
délky kroku AP. Nevime tedy, jestli ma hledana perioda délku P nebo P + AP.

Pomiizeme si soustavou rovnic:

n(P + AP) = At (3.17)
(n+1)P = At, (3.18)

tedy si vyjadieme
AP = # (3.19)
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Obrézek 3.10: Period scan na zékladé ,nasich® dat, tedy pofizenych za rok 2020. Cervené vyznacena
hodnota nejlepsiho fitu, kterd je velmi blizka skutecné periodé. Vypocet byl proveden ve velmi
Sirokém rozsahu, od 4 do 10 hodin.

a také AL—P At
= _ ~ — .2
n Iz Iz (3.20)
tedy
P2
AP~ — . 3.21
A7 (3.21)

Toto by vSak byl pfesné limit toho, co si muzeme dovolit, a na ném by také dochazelo k nejedno-

znacnostem. Je tedy tieba volit

P2

At
Tato skuteCnost je pomérné nepiijemnd, protoze je tieba provést nesmirné mnozstvi vypoctu

pro piiblizny odhad periody. Vypoéty odhadu periody jsou nejndrocnéjsi na cas (desitky CPU

hodin).

AP~ 05 (3.22)

3.6.3 Minimalni charakteristika tvaru

Je tfeba, aby vypocet probihal co nejrychleji. Ukazalo se, ze pti hleddni periody staci tvar popsat
jednodussim zpusobem.

Procedura convexinv popisuje tvar pomoci souctu sférickych harmonickych funkci. Vysledny
tvar (funkce) je tedy podobné jako u Taylorova nebo Fourierova rozvoje ddn

m,l
Y(6,0) =Y kmi Y™(0, 0), (3.23)

tedy néjakym vazenym souctem sférickych harmonik. Jako vstupni parametr do procedur convexinv
a periodscan jsou pravé hodnoty [ a m.

Vyssi fady sférickych harmonik odpovidaji delsimu ¢asu vypoctu. Je tieba najit kompromis
mezi presnosti a rychlosti vypoctu.

Po nékolika cviénych vypoctech jsem dosel k zavéru, ze pro mensi vstupy lze volit

l=m=1, (3.24)

avSak pro vétsi je bohuzel nutno volit
l=m=2. (3.25)

Tvar ale nen{ popsén spojitou funkei Y (¢, 6), ale jeji diskretizovanou podobou. Jednotkovd
koule je rozdélena na oktanty (osm stejné velkych ploch/prostorovych tihli), které jsou rozdéleny
na fadky a sloupce. Je-li oktant rozdélen na n Fddku, vede k nému z poc¢atku soustavy souradnic
n? vektori. Celkem tedy 8n? vektort, které popisuji model.

Nejmensi volbou n, kterd vede k pfijatelnym vysledkium, je n = 2.
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Obréazek 3.11: Period scan na zakladé dat od roku 1982, vypocet v malém rozsahu, 5,1h az 5,2 h.
Ptesto trval v prepoc¢tu 12 CPU hodin.

3.7 Pohled na RMS ve smérech (5, \: heatmapy

Jednim ze zpusobu, jakym lze prozkoumat a znézornit fez funkei RMS, je pomoci ,map“. Pii
provadéni vypoctu convexinv je mozné zménit, kterymi parametry bude program fitovat, a které
zustanou fixni. Pfi vypoctech téchto map byly tedy fixovdny (mimo jiné) i souradnice rota¢niho
polu.

Tyto souradnice jsou v ekliptikalni soustavé, tedy S = 90° znamend, ze rotacni pdl planetky
mfii{ k severnimu ekliptikdlnimu pélu. 2

Vypocty jsem provadél po krocich o velikosti 5° v obou smérech. Jeho barvou/odstinem Sedi
znazornuji, jaké je RMS pozorované a modelované svételné kiivky.

Diive nez se pokusime urcovat odchylky u polohy néjakého konkrétniho pélu, je tfeba vytesit
nejednoznacnost jeho urceni.

V databdzi DAMIT najdeme piiblizné 4200 modela pro 2400 asteroidu. Tedy, pro velkou ¢édst
asteroidu v databézi existuje vice nez jeden model. U dobfe proméfenych asteroidu (to jsou casto
ty s nizéimi ¢éisly, (3) Juno, (5) Astraea a podobné) najdeme konvexni i nekonvexni model. Avsak
u velkého mnozstvi hiufe promérenych asteroidu najdeme vice modelt odpovidajici vice poloham
rota¢niho pélu.

Tyto nejednozna¢nosti vznikaji diky nedostateéné ruznorodosti geometrif pozorovéni (tedy, pro
malé U). Povaha tohoto parametru je takové, ze jeji hodnota se muze s jednim dalsim pozorovanim
skokoveé navysit: stejnym zpusobem se muze stat, ze s jednim dal$im pozorovéanim se skokoveé vytradi
jeden potencialni pol.

Bézny zpusob, jakym se hledaji polohy vicezna¢nych pélu, je rozmisténi pocatecnich poloh pélu
do stfedu oktantu koule. Tedy, na soufadnicich

B € {45°; —45°}
A € {0° 90°; 180°; 270°}.

Ovsem, obzvlast pro mensi sady dat, miZe tato volba pocateénich péli byt nedostateénd, a
nemusi konvergovat k globalnimu minimu RMS.

3.8 Histogramy

Pro kazdy pixel heatmapy bylo urcéeno odpovidajici RMS. Pro kazdou heatmapu byl vytvoren
histogram odpovidajici ¢etnosti RMS v fadé binu. Ukazalo se, ze se jednd o pomérné dobry zptsob,
jakym charaketrizovat kvalitu feseni a lokalizace pdlu.

2Shodou okolnost{ se severni ekliptikalni pél nachézi ve sméru planetarni mlhoviny koiéf oko.
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Obréazek 3.12: Mapa znazornujici RMS pro nase méfeni porizena v roce 2020. Protoze v prubéhu
méfeni doslo jen k velmi nevyrazné zméné geometrie (¥ = 0,01), nelze o poloze pélu tvrdit vibec
nic. Vyrazné jsou oblasti, kde je RMS vyssi, a tedy bychom si mohli myslet, ze jiz nyni 1ze tvrdit,
ze se tam pdly nenachdzeji. Ovsem, pii tak malém pokryti ¥ se jedna pravdépodobné o néjaké
artefakty nesouvisejici s tvarem télesa.
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Obrazek 3.13: Mapa znazornujici RMS pro vypocet z malého mnozstvi svételnych kiivek,
pokryvajicich ¥ = 0,21. Uréeni polohy pélu neni jednoznacné mozné.
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Obrazek 3.14: Mapa znéazornujici RMS pro vypocet s fixovanymi pély na danych soufadnicich.
Barevna skala RMS je v milimagnitudach, kde ¢erna je pfiblizné 13 mmag a bila asi 60 mmag.
Vypocet byl proveden na vSech dostupnych méfenich, tedy ¥ = 0,93.
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Obrézek 3.15: Mapa znédzornujici RMS v okoli jednoho z moznych péli, na souradnicich A = 300°
a = 24°. RMS uvedeno v kazdém binu, v mmag.
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Obrazek 3.16: Mapa znazornujici RMS v okoli jednoho z moznych péli, na souradnicich A = 100°
a = 29°. RMS uvedeno v kazdém binu, v mmag.

Nedostatecné sady dat produkuji histogramy, kde vétSina pixelu dava podobné feSeni jako
nejlepsi feseni. Nejde tedy diskriminovat mezi dobrymi a Spatnymi vysledky, a poloha pélu je tedy
nejednoznacng. To je piiklad pro malé sady dat u asteroidu Davida (obrdzky 3.15, 3.21, 3.22).

Naopak, velké a geometricky rozlisné sady produkuji takové histogramy, kde v binech kolem
nejlepsiho feseni (levd strana osy x) je jenom mélo pixelu.

Porovnéavat asteroidy mezi sebou je v tuto chvili trochu problematické, protoze do lokalizace
polu vstupuje velkd fada proménnych, a ne vSechny jsme schopni regulovat - napiiklad albedové
utvary a jiné.

Obrazek 3.17
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Obréazek 3.17: Histogram znézornujici ruzné pocty ,pixelu,“ tedy vyseci prostorového uhlu, pro
které bylo zjisténo RMS v daném binu. Zde pro malou sadu svételnych kiivek (¥ = 0,21). Lze
vidét, ze vétsina svételnych kiivek (odpovidajicich jednomu pixelu heatmapy) nema RMS prilis
odlidné od nejlepsiho feseni. Pro asteroid (511) Davida.
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Obréazek 3.18: Histogram znézornujici ruzné pocty ,pixelu,“ tedy vyseci prostorového uhlu, pro
které bylo zjisténo RMS v daném binu. Vypocet proveden pro vSechny dostupné svételné kiivky
(T = 0,930). Na strané nejlepsiho Feseni (nalevo) je jiz vyrazné méné svételnych kiivek. Tedy,
vétsi pocet méfeni pomuze rozlisit mezi dobrymi a $patnymi pocdteénimi polohami rota¢ni osy. Z
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Obrézek 3.19: Zavislost ,,vyvazenosti® histogramu (popisovanou sou¢inem poctu pixeli v binu a
RMS binu) a n¥, kde n udéva pocet svételnych kiivek, pouzitych k vypoétu mapy. Jenom posledni
dva body odpovidaji skute¢né jednoznaénému feSeni.
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Obrazek 3.20: Tentyz vypocet pro (1388) Aphrodite. Zde se zd4, Ze feSeni spadaji do dvou ,t¥id“.
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Obrazek 3.21: Tentyz vypocet pro (51915) Andry. Zde je mezi feSenimi p6lu dvojznacénost, ale zato
jsou obé polohy velmi presné lokalizovany. Lze to poznat z ,,pomalého zacatku* histogramu.
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Obrézek 3.22: Tentyz vypocet pro (6070) Rheinland. Vidime zase dvé maxima, prvn{ je velmi
silné. Je to déno tim, ze se rotacni pdl nachazi v blizkosti ekliptikdlntho pélu, a nikdy jej tedy
nepozorujeme piimo. Také je to ale ddno zpusobem vypoctu, kde polarni oblasti jsou prevzorkované.

T = 0,797.
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Obrazek 3.23: Tentyz vypocet pro (227) Philosophia. Podobné jako u asteroidu (51915) Andry je
poloha sice nejednoznaé¢nd, ale obé feseni jsou dobie lokalizované.
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Obrézek 3.24: Tentyz vypocet pro (281) Lucretia. Podobny tvar jako histogram (511) Davida.
¥ = (,987.
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doptedu. To proto, ze (7233) m4 zatim pomérné malé ¥ = 0,317.

3.8.1 Provedené vypocty
(511) Davida

Pro (511) Davidu bylo provedeno 10 vypocti s ruznymi sadami svételnych kiivek odpovidajicich
riuznym hodnotdm W, pies riznd ¢asova obdobi.
Kroky v A a 8 maji stejnou velikost, a to 5°. Pocet pixeli na jedné mapé je tedy

Nyp = (724 1)(36 + 1) = 2701 px (3.26)

kde 41 znaé¢i duplicitni fadky, odpovidajici prekryvu na ekliptikdlnich pélech a na nultém po-
ledniku. Jsou zdanlivé prevzorkovavany oblasti pola, ale ty jsou pravé problematické tim, ze pii
pohledu ze Zemé (lezici v roviné ekliptiky odpovidajici 8 = 0°) jsou vzdy pozorovény v tecném
smeéru.

Vypocet jednoho pixelu (odpovidd feseni inverzni tlohy, kde jedinym volnym parametrem je
tvar) trvd na jednom jadru pfiblizné 20 az 40 sekund, pokud neni feSen minkowski. Celkové na
jeden vypocet tedy pripada priblizné 15 az 30 CPU hodin, rozdéleno mezi 8 jader 2 az 4 hodiny.

Také byl proveden detailnéjsi vypocet dvou oblasti, které se pfi ivodnim hrubsim vypoctu
jevily jako pravdépodobné oblasti vyskytu pélu, v kroku 1° a s vy$simi hodnotami poétu fadku na
jeden oktant.

(13) Egeria

Jako dalsf byla vybrdna méfen{ planetky (13) Egeria. Jednd se o velky a dlouho zndmy asteroid
(objeven roku 1850). Z toho duvodu pro néj existuje velké mnozstvi svételnych kiivek pres dlouhé
¢asové obdobi.
byl davod, pro¢ byl proveden vypocet.

Na obr. 3.25 lze vidét, ze existuje hlavni kruznice (polednik), na které se pdl pravdépodobné
nachazi. Duvod této neurcitosti jsou pravdépodobné albedové dtvary na povrchu.

model AC) B()

kovexni A 44 21
konvexni B 238 11
nekonvexn{ A | 54 34
nekonvexni B | 233 6

Tabulka 3.1: Polohy pélu pro (13) Egeria z databdze DAMIT
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Obrazek 3.26: (511) Davida. A &~ 299°, 8 ~ 24°. P = 5,129644h, ¥ = 0,93. Reference na svételné
kiivky jsou v tab. 4.1.

Q AL

Obrazek 3.27: (13) Egeria. A 7, 8 7. P = 7,04667h, ¥ = 0,988. Svételné kiivky z [6].

Obrazek 3.28: (6070) Rheinland. A & 124°, 5 ~ —87°. P = 4,27371h, ¥ = 0,797. Kfivky z [12].

Obrézek 3.29: (51915) Andry. A = 124°, § &~ —20° nebo A ~ 305°, § ~ —1°. P = 14,8956h, ¥ =
0,987.
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Heatmap of RMS (cutoff)
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Obrazek 3.30: Mapa znazornujici pro kazdy pixel velikosti 1° x 1°; zda by se v ném v ramci 1
smérodatné odchylky mohl nachéazet rotaéni pdl. Jedna se o stejnou oblast jako na obrazku 3.13.

(6070) Rheinland

Tento asteroid byl zvolen, protoze jeho rotacni pdl miii velmi blizko k jiznimu ekliptikdlnimu pélu.
Jednd se mimochodem o binarni téleso.

3.9 Urceni nejistoty polohy pdélu

Plati ptiblizné, ze pokud je

RMS < RMSmm(l + %) (3.27)

tak se hodnota nachézi v rdmci jedné smérodatné odchylky o. f znaé¢i pocet stupniu volnosti a
odpovida poctu svételnych kiivek. To proto, ze pouzitd data jsou relativni s kazdou svételnou
kiivkou lze posouvat o konstanti hodnotu intenzity nahoru nebo dolu.

3.9.1 Zanik zrcadlové dvojznac¢nosti

Prestoze by se mohlo zdat, ze napiiklad mapa 3.12 je zrcadlové symetrickd podle néjakého eklip-
tikalniho poledniku, neni tomu tak. Pti prekroceni urcité hranice hodnoty ¥ tato dvojznacnost
zanika. Bylo zjisténo, ze v nasem pripadé dochézi ke kolapsu této dvojznacnosti v intervalu

0,78 < ¥ < 0,91, (3.28)

ale v obecnosti, pro ruzné hodnoty inklinace dréahy, nemusi k tomuto kolapsu dojit vibec.
Je-1i jiz ziejmé, ktery z pélu prokazatelné 1épe odpovida fyzikalni realité, je mozné urcit odchylky
polohy tohoto pélu.

A =(299,5+3,5)°
B=(24+25)°

Pro predstavu, odpovidajici misto na obloze této poloze pdlu je v souhvézdi Orla zhruba dva
stupné jizné od hvézdy Altair.3

3To také znamend, ze Altair je pro (511) Davidu ,polarkou*.
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Obrézek 3.31: Vypocet RMS pro ruzné hodnoty rozptylového parametru ¢ € (0, 1).
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Obrazek 3.32: Vypocet RMS pro ruzné hodnoty rozptylového parametru ¢ € (0; 0,3).

Hodnoty odchylek ve sméru ekliptikalni délky a $itky nejistotu trochu nadhodnocuji, protoze
oblast nejistoty pélu je urcena elipsou kolmou na oba tyto sméry. Jeji poloosy jsou

04 = 3,5°
op = 1° )
coz v prostoru vytycuje prostorovy tihel
Q, =5-1073 sr. (3.29)

3.10 Rozptylové vlastnosti povrchu

Jak jiz bylo zminovéno v tvodu, funkce pouzitda k modelovani rozptylu svétla ma podobu

o Ko
S = aexp—f—kka—&—l[
( d )/H'Mo

+ ol (3.30)

kde a, d, k, ¢ jsou empirické parametry popisujici rozptyl. Clen v kulatych zavorkéch je funkei faze
a Clen v hranatych zavorkach rozptyl. Parametr ¢ popisuje prispévek Lambertova zakona

St = ppo - (3.31)

Jeho hodnota se typicky pohybuje kolem ¢ &~ 0,1, ovSem muze nabyvat i jinych hodnot pro ruzné
povrchy.

Prvni vypocet byl proveden pro 200 bodu v rozsahu ¢ € (0,1), v pifpadé ze by se jednalo o
néjaky nestandardni piipad. Vypocet byl proveden tak, ze ostatnim parametrum byla ddna pevné
hodnota, aby vypocet probihal rychleji. Jeho vysledky jsou vyneseny na grafu 3.29.

Lze vidét, ze pro ¢ € (0,05; 0,3) jsou odchylky malé a skoro stejné velké, zatimco pro ¢ > 0,3
jsou vyrazné vétsi a chaotické. To proto, ze uz neodpovidaji fyzikalni realité situace.

Nésledné byl proveden vypocet pro 600 boda v rozsahu ¢ € (0; 0,3), tentokrdt s volnym
fitovanim pdli. Vysledky jsou na grafu 3.31.
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Obrézek 3.33: Vypocet RMS pro ruzné hodnoty rozptylového parametru a € (—1; 1).

Dale jsem se zabyval parametrem a, z rovnice 3.30. Jedna se o trochu problematicky parametr,
stejné jako ostatni parametry fazové funkce, protoze se tedy vztahuje na zménu fiaze v prubéhu
jedné svételné kiivky. Témito parametry by se nemélo fitovat, protoze u relativnich dat to ¢asto
vede na nespravné reseni.

3.11 Srovnani tvari: sféricnost, moment setrvacnosti, délky
hlavnich os

Jak lze o dvojici tvaru fict, ze jsou si podobné nebo nepodobné? Jak lze slozitému tvaru prifadit
malou sadu ¢isel, kterd jej popise?

R4d bych zduraznil, ze pokud vychazime pouze z relativni fotometrie, nejsme schopni urcovat
velikost modelu, pouze jeho tvar.

Tvar télesa miizeme brat jako vystup z procedury standardtri, kterd prevadi sit mnohotihelniki
na sit trojtihelnikd, pifpadné uz pfevedeny .obj format. Jedna se o format, kde se prvni pomoci
soufadnic (vektoru) definuji polohy vrcholi (na fadcich oznacenych "v”) a nésledné se definuji
stény zapisem v1 v2 v3 kde f znaci ,face®, neboli sténu a déle jsou uvedené ¢isla vrcholu, které
sténu tvori.

Jedna trojihelnikova sténa je tedy jednoznacné popsana matici 3 krat 3.

Implementaci nize popsaného postupu, ktery z ¢dsti vychézi z (cite!) jsem provedl v Pythonu.

3.11.1 Vypocet povrchu télesa

Mgjme trojuhelnikovou sténu (neni-li uvedeno jinak, vsechny stény, se kterymi budeme zachdzet
budou trojihelnikové) danou polohovymi vektory vrchola g, r, s. Vektory maji pocitek v bodé
(0,0,0), ktery neni v obecném pifpadé pro téleso nijak vyznamny.
Zavedme si vektory a, b, které popisuji dvé hrany trojuhelniku:
a=q-r (3.32)
b=s—-r, (3.33)

pak urc¢ime plochu rovnobézniku uréeného témito vektory jako

2s = ||a x bl| (3.34)
a plochu stény tedy jako
[la x b]|
=—. 3.35
. (3:35)

Pokud si oznac¢ime pocet stén F', tak celkova plocha télesa je

S=> s (3.36)

Zajimavé je, ze prumérné plocha prumétu do ndhodného sméru je rovna povrchu promitaného
télesa. Toto lze intuitivné vidét napt. na kouli.
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Plochu nelze pocitat jako
2s = det(a, b), (3.37)

protoze (a, b) neni matice n x n.
Samotné plocha télesa neni uziteénd, protoze neni kalibrovana o velikost télesa. Muzeme ji ale
uvadét do poméru napiiklad s objemem.

3.11.2 Vypocet objemu télesa

Zavedme kromé vektort a, b, jenz byly definovény v pfedchozi éasti, vektor
c=-—r. (3.38)
Pak smiSeny soucin vektori a, b, ¢ uréuje objem rovnobéznosténu V,, vytyceného témito vektory.
Vp = (a xb)-c=det(a, b, ). (3.39)

Vztah s pouzitim determinantu matice (a, b, ¢) je obecny a plati v libovolném n-rozmérném
prostoru pro n vektori. Objem Ctyfsténu vytyceného mezi g, r, s je roven objemu mezi vektory
a, b, ¢: jednd se o totéz misto v prostoru. Objem tohoto ¢tyfsténu je 1/6 z objemu feceného
rovnobéznosténu.

1 1
Celkovy objem télesa je pak
F
1
V== Vi. 3.41
5 ; (3.41)

Vzhledem k tomu, Ze nezndme hustotu télesa, muzeme brat
o=1 (3.42)

a tedy
{M} ={V}. (3.43)
Slozenymi zavorkami zde oznacuji ¢iselnou hodnotu.
Také bereme, ze téleso je homogenni. Zduraznuji to zde proto, ze budu zachédzet s pojmy jako

nyni nezachdzime s fyzickym asteroidem, ale s geometrickym modelem, ktery nema velikost ani
hustotu, a proto tyto pojmy muzeme brat jako ekvivalentni.

3.11.3 Sféricnost

Sféricnost je velicina pouzivana k popisu toho, jak je dany tvar kulaty. Existuje fada zpusobu, jak
takovou veli¢inu zavést, bézné se vSak pouziva této definice:

Y/ m(6V)2

Sph. =
p S )

(3.44)

kde V je objem a S je povrch télesa. Sféricnost koule je z definice 1 a pro kazdé jiné téleso nabyva
Sph. € (0,1). (3.45)

Jednd se o bezrozmérnou velic¢inu, ktera je pro nase tcely uziteénd, protoze je nezavisla na velikosti
tvaru.

7 praktického hlediska jsem zavedl tuto veli¢inu také z duvodu debuggingu programu, protoze
hodnota sféri¢nosti je jednoduse dohledatelna pro celou fadu téles, které jsem pouzival pro testovani
(napf. Platénskd télesa a jind).
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3.11.4 Poloha tézisté

lezi v bodé urceném vektorem

1
Rizz(q—l—r—l—s—i—t). (3.46)
Nasim vektorem ¢ je vSak pocatek soutadnic, tedy
1
R; = Z(q +r+s). (3.47)

7Z definice tézisté jako vazeného primeéru polohovych vektorti jednotlivych diléich t&zist:
1 & 1 &
R= MZMiRi = VZ%RZ-. (3.48)
=1 =1
Vzhledem k této poloze budeme pocitat moment setrvacnosti.

3.11.5 Tenzor momentu setrvacnosti

Budeme zachazet s momentem setrvacnosti v tenzorové podobé, pro ktery plati

L=Tlw, (3.49)
tedy
Lw Ixm Ia:y Ixz w:ﬂ
Ly | = Le Ly IL.||w (3.50)
LZ IZZ IZy IZZ wZ

Zde jsem pfi programovani postupoval ¢isté podle rovnic v élanku [3] a uvddim zde pouze
pouzity vysledek, protoze jeho odvozeni neni cilem této prace.
Zavadi zde tenzor Pjj; pro ktery vici tenzoru I, plati

Lo = Py, + P.. (3.51)
Iy = Puy + P.. (3.52)
L. = Py + Py (3.53)

a
I,.=—P,. (3.54)
L. =P, (3.55)
Iy =—P,,. (3.56)

M4 uzitecnou vlastnost, ze jej lze spocitat pro kazdy ctyfstén zvlast a vysledny P;; ziskat jako
soucet téchto dil¢ich tenzoru.
3.11.6 Prievedeni tenzoru do barycentrické soustavy

Tenzor I;; je v tuto chvili vztaZzen k pocatku soustavy soufadnic, kterou prochazi osy z, y, 2.

I}y =1; — MT, (3.57)
kde T je matice
Y2422 XY -XZ
T=| -XY X?>4+272° -YZ (3.58)
-Xz -YZ X?4+Y?,

Toto jsem implementoval pomoci Kroneckerovy Delty, v této podobé:

I}y = Ij + M(|R?|5;; — RiR;), (3.59)
kde
0 kud i # j
0ij = polend £ 77 (3.60)
1 pokud i =j.
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3.11.7 Uceni délek os a momentu setrvac¢nosti kolem nich

Zde bylo postupovéno ¢isté podle [3], implementace v Pythonu je k nalezeni v pifloze.

3.11.8 Srovnani s nekonvexnim modelem a adaptivni optikou

metoda urcéeni a/b
nekonvexni 1,221
konvexni 1,181

adaptivni optika 1,214

Tabulka 3.2: Srovnani poméru délek hlavnich os dynamicky ekvivalentniho elipsoidu v piipadé
inverznich modelu (konvexniho a nekonvexniho) a vysledki z Keckova dalekohledu, vyuzivajictho
adaptivni optiku.

model I, I 1.

konvexni 1 0,985 0,821
nekonvexni 1 0,902 0,705

Tabulka 3.3: Srovnani momentu setrvac¢nosti dynamicky ekvivalentniho elipsoidu kolem hlavnich
0s.

3.12 Hruby odhad velikosti

Existuji pfiblizné vztahy mezi absolutni magnitudou a prumérem asteroidu.

U
D~ —10"%2H (km), 3.61
7 (km) (3.61)
kde H je absolutni magnituda, kterou lze vyjadrit jako
AgA
H =m —5log ‘ZHQE +2,5logq(a), (3.62)

kde dg, dg oznacuji vzdalenosti od Slunce a Zemé, g je pii pozorovani kolem opozice pfiblizné
rovno 2/3 a m uréime z pozorovani jako

1t 1 &
m= / m dt ~ m dt. (3.63)
ta —t1 Jy, ta —t1
Faktor U v rovnici (3.61) se urci jako
U =2au-10%2He) = 1329km, (3.64)
kde Hy = —26,7 mag je vizudlni magnituda Slunce (odpovidd absolutni magnitudé H).

Problém ale je, ze tyto magnitudy jsou pouze instrumentélni (tedy, vaci néjaké konkrétni hvézde
v zorném poli dalekohledu v konkrétnim filtru). Preveden{ instrumentdlnich veli¢in na absolutni
hodnoty vizualni magnitudy je mozna nejproblemati¢téjsim tikolem bézné pozorovatelské ¢innosti.

J& jsem pouzil data z robotizovanych pirehlidek (z online databdze SIMBAD), ty jsou ale v
soucasné dobé problematické. Odchylky mych relativnich méfeni jsou piiblizné desetkrdt presnéjsi,
nez piehlidkovych méteni.

Pii velmi seridznich projektech se pouziva Landoltovych poli, coz jsou peclivé zméfend pole
na obloze, kde se znaji absolutné vizualni magnitudy. Nejlepsi pozorovaci noci tedy padnou na
vzajemné navazovani vlastnich méteni.

Po dosazeni do vyse uvedenych vztahu, vychdzi prumeér

D ~ 300km,
coz dobfe odpovida vysledkum jinych publikaci.
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Kapitola 4
Zaveér

4.1 Vysledky specifické pro asteroid (511) Davida

Z vlastnich a novych fotometrickych pozorovani byla zpfesnéna perioda z
P =5,129364 £ 0,000001 h (4.1)

na

P = 5,1293644 £ 0,0000005 h, (4.2)

coz je ovSem déano tim, ze jsme planetku pozorovali naposled a méli jsme tudiz nejdelsi pozorovaci
oblouk.!
Dale byla urceny a ovéreny ekliptikalni soufadnice rota¢niho pélu,

A= (2995 + 3,5)°
B =(24425)°

a k témto ¢islim byly zfejmé poprvé piifazeny smérodatné odchylky.

4.2 Obecné vysledky pro inverzni metodu

V préci byl vyvinut a popsan zpusob charakterizace sady pozorovani a jeji vhodnosti pro pouziti
pri inverznim vypoctu tvaru. Tato veli¢ina je v praci oznacovana jako W.
Bylo zjisténo, ze tato veli¢ina je zdsadni k jednoznaénému uréeni polohy péla. Minimélni hod-
nota byla urcéena pfiblizné jako
¥ =05+0,1. (4.3)

Je nutné dbat zvysené opatrnosti, je-li ¥ pozorovaci fady v tomto rozsahu.
Také bylo zjisténo, ze nad urc¢itou mezi uréenou ptiblizné

08< ¥ <09 (4.4)

jiz pokryti ruznych geometrii neni zdsadnim faktorem ovliviiujicim kvalitu modelu. Timto zdsadnim
faktorem se stava celkovy pozorovaci ¢as, ktery odpovidd poctu pozorovanych bodu a v zasadé také
poctu potizenych svételnych kiivek n. Obecné tedy muzeme posuzovat kvalitu pozorovani souc¢inem
n¥, kdy nad

n¥ > 40 (4.5)

muzeme tvrdit, ze sada pozorovani je pomérné reprezentativni a je mozné z ni urcovat tvar.
Rozlozeni geometrii pozorovani neni ale vzdy dostacujici podminkou pro jednoznaéné urceni
polohy pélu. Napiiklad planetky (23) Thalia a (24) Themis vykazuji nejednoznacnost polohy pélu,
i kdyz maji hodnoty ¥ ~ 1,0.
Dalsim pfinosem této prace je metoda vyhodnoceni heatmap pomoci histogramu. Z histogramu
je velmi patrné, zda jsou polohy pdlu lokalizovany spolehlivé. Kdyz je mnoho pixelu kolem nej-
lepsiho teseni, lze vidét, ze nejlepsi feseni neni jednozna¢éné nejlepsi.

1Muze se to zdat jako nesmyslné presné, ale neni. Pro mnoho jinych téles je zndma perioda i fadové presnéji.
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Obrézek 4.1: Nejlepsi konvexni model z dostupnych svételnych kiivek pro planetku (511) Davida.

Obrazek 4.2: Model byl vytistén na 3D tiskarné.
4.3 Zobrazeni modelu

Prestoze cilem této prace neni piimo néco zjistit o asteroidu (511) Davida, ale spise poukdzat na
hranice moznosti vyuziti inverzni metody, je jisté zajimavé se na vypocitany model podivat.
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Seznam pouzitych programu

e Astrophotography tool
e Stellarium

e Dimension 4

e Muniwin

e periodsearch

e convexinv

e minkowski

e standardtri

e Astrometrica

e Tangra

a vlastni programy v Pythonu, v ptiloze.

Seznam pouzitych knihoven v Pythonu

e math

e sys, os, glob

e numpy, pandas

e matplotlib, Seaborn
e rebound, pyephem
e pickle

4.4 Pouzita archivni pozorovani

54



Datum

publikace

© 00N T kW |2

1952-01-26.25
1953-04-08.29
1958-01-26.35
1962-12-05.64
1968-12-29.33
1968-12-30.39
1970-03-21.37
1972-08-07.49
1981-04-15.20
1981-06-16.18
1982-01-09.29
1982-01-13.29
1982-02-17.22
1982-02-18.37
1982-02-19.26
1982-02-20.28
1982-05-20.24
1982-07-14.27
1982-08-07.18
1983-05-21.18
1983-05-23.22
1983-07-02.32
1983-09-14.36
1983-09-19.35
1983-10-12.30
1983-10-16.31
1984-06-08.22
1984-06-10.30
1984-09-23.23
1984-09-24.24
1984-09-27.21
1984-10-18.97
1984-10-20.98
1984-10-26.92
1985-10-22.24
1985-10-23.22
1985-10-25.25
1986-01-20.19
1987-04-24.88
2005-06-28.93
2005-06-29.94
2010-05-28.96
2010-06-03.02
2010-06-03.94
2010-06-04.98
2010-06-08.27
2010-06-12.22
2010-06-13.25
2010-06-21.95
2010-06-24.95
2015-04-10.03
2015-04-11.02
2015-04-11.95
2015-04-18.04
2015-05-11.06
2015-05-11.99
2015-05-17.94
2015-05-17.92

Groeneveld & Kuiper (1954)
Groeneveld & Kuiper (1954)
Gehrels & Owings (1962)
Chang & Chang (1963)
Vesely & Taylor (1985)
Vesely & Taylor (1985)
Vesely & Taylor (1985)
Vesely & Taylor (1985)
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (1987
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al. (
Weidenschilling et al.
di Martino et al. (1987)
di Martino et al. (1987)

di Martino et al. (1987)
Lagerkvist et al. (1995)
Lagerkvist et al. (1995)
Lagerkvist et al. (1995)
Weidenschilling et al. (1987)
Weidenschilling et al. (1987)
Weidenschilling et al. (1987)
Weidenschilling et al. (1987)
Shevchenko et al. (1992)
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Priloha: vlastni programy

Pro tuto praci byla napsdna fada programu. Zaclenéni téchto programu do samotné prace by ji
ale narusovalo, a proto byly umistény zde. Stézejni programy jsou komentované jak ve zdrojovém
kédu, tak v samotné praci. Pro ¢asovou naro¢nost nebyly komentovany vSechny programy, ale jsou
zde uvedeny, aby byla usnadnéna replikovatelnost vysledki.
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import math
import numpy as np
import sys

objFile = sys.argv[1l]
outFile = sys.argv[2]
parsingOption = len(sys.argv)

f = open(objFile, "r")
lines = f.readlines()

#Data Parsing

vertices = []
for line in lines:
if line.strip().split()[0] == "v":
elem = np.array([float(line.strip().split()[
float(line.strip().split()[2]), float(line.strip().split()I[3
vertices.append(elem)

11),
Do

faces = []
for lineF in lines:
if lineF.strip().split()[0] == "f":

elemF =[int(lineF.strip().split()[1])-1,
int(lineF.strip().split()[2]1)-1, int(lineF.strip().split()[3])-1]
faces.append(elemF)

#Adding tetrahedral volume elements, volume calculated by the vector formula
V =1/6((a cross b) dot c)

#a, b vectors connect the points in the facet with vertex R, vector c points
from R to 0,0,0

centroids = []
volumes = []
TotalVolume = 0
TotalArea = 0
for face in faces:
Q, R, S = face[0], face[l], face[2]

a = np.subtract(vertices[Q], vertices[R])
b = np.subtract(vertices[S], vertices[R])
Cc = np.subtract([0,0,0], vertices[R])

acrossb = np.cross(a, b)

vol = abs(1/6*(np.dot(acrossb, c)))

surf = abs(0.5*np.linalg.norm(acrossb))

elementCentroid = np.sum([vertices[Q], vertices[R], vertices[S]],
axis=0)

centroids.append(elementCentroid)

volumes.append(vol)

TotalVolume += vol

TotalArea += surf

print("total volume / mass")
print(TotalVolume)

print("total area")
print(TotalArea)

sphericity = (math.pi**(1/3)*(6*TotalVolume)**(2/3))/(TotalArea)
print("sphericity ")
print(sphericity)

#Global Centroid calculation -- centroid elements weighted by volume
elements, summed.

centroidsNP = np.array(centroids)
volumesNP = np.array(volumes)



64 weightedCentroidElements = []

65

66 for i in range(len(centroidsNP)):

67 wCentroidElement = (1/TotalVolume)*volumesNP[i]l*centroidsNP[i]
68 weightedCentroidElements.append(wCentroidElement)

69

70 weightedCentroidElementsNP = np.array(weightedCentroidElements)

71 Centroid = np.sum(weightedCentroidElementsNP, axis=0)

72

73 #Now, the calculation of the moment of inertia product around the x, y, z axes
74

75 Ps =[]

76 for 1 in range(len(faces)):

77 IndD, IndE, IndF = faces[1][0], faces[l][1l], faces[l][2]
78 D, E, F = vertices[IndD], vertices[IndE], vertices[IndF]
79

80 #the product of inertia

81 DeltaP = [[0,0,0], [0,0,0], [0,0,0]]

82

83 for j in range(3):

84 for k in range(3):

85 DeltaP[jl1[k] = (volumes[1]/20)*(2*D[j]*D[k] +

2*E[J1*E[K] + 2*F[jI*F[k] + D[jI*E[K] + D[KI*E[j] + DIKI*F[j] + D[jI*FIK] +
E[jI*F[K] + ELKI*F[j])

86 Ps.append(DeltaP)

87

88 PsNP = np.array(Ps)

89

90 P = np.sum(PsNP, axis=0)

91

92 #the calculation of the proper Inertia tensor

93 I=1[[0,0,0], [0,0,0], [0,0,0]]

94

o5 I[O][0] = P[1]1[1] + P[2][2]
96 I[1][1] = P[2]1[2] + P[O][O]
97 I[2][2] = P[1]1[1] + P[O][0O]
98

99 I[1][2] = -P[1][2]

100 I[0][2] = -P[O][2]

100 I[O0][1] = -P[O][1]

102

103 I[2]1[1] = -P[1][2]

104 I[2]1[0] = -P[O][2]

105 I[1][0] = -P[O][1]

107

108 #Application of the parallel axis theorem (Steiner's theorem) to transform I -
> Iprime in the barycentric coordinate frame

109

110 X, Y, Z = Centroid[0], Centroid[1], Centroid[2]

111 R = math.sqrt (X**2 + Y*¥*2 + Z¥*2)

112

113 #Kronecker delta function

114 def KronDel(a, b):

115 if a ==

116 return 1
117 else:

118 return 0

119

120 TransformationMatrix = [[0,0,0], [0,0,0], [0,0,0]]

121

122 #this is the parallel axis theorem in tensor form, using Kronecker's delta

123 for jA in range(3):

124 for kA in range(3):

125 TransformationMatrix[jA][kA] = R**2*KronDel(jA, kA) -
Centroid[jA]*Centroid[kA]

126

127

128 TransformationMatrixNP = np.array(TransformationMatrix)



144

146

154

156

164

166

174

176

190

Iprime = I - TotalVolume*TransformationMatrixNP

#Defining helpful constants T, CapitalPi, U, Theta

T = Iprime[0][0] + Iprime[1][1] + Iprime[2][2]

CapitalPi = Iprime[0][0]*Iprime[1]1[1] + Iprime[0][0]*Iprime[2][2] + Iprime[1]
[1]*Iprime[2][2] - Iprime[O][1]**2 - Iprime[O][2]**2 - Iprime[1l][2]**2

U = math.sqrt(T**2 - 3*CapitalPi)/3

IprimeDet = np.linalg.det(Iprime)

Theta = np.arccos((-2*T**3 + 9*T*CapitalPi - 27*IprimeDet)/(54*U**3))
CoefA = T/3 - 2*U*np.cos(Theta/3)

CoefB = T/3 - 2*U*np.cos(Theta/3 - 2/3*math.pi)

CoefC = T/3 - 2*U*np.cos(Theta/3 + 2/3*math.pi)

#solving for the principal axes!

principal a
principal b
principal c

math.sqrt((5*(CoefB + CoefC - CoefA))/(2*TotalVolume))
math.sqrt((5*(CoefA + CoefC - CoefB))/(2*TotalVolume))
math.sqrt((5*(CoefA + CoefB - CoefC))/(2*TotalVolume))

print("pricipal axis a " + str(principal a))
print("pricipal axis b " + str(principal b))
print("pricipal axis c¢ " + str(principal c))

print("moment of inertia tensor in barycentric frame")
print(Iprime)

if parsingOption ==
#output parsing
outputFile = open(outFile, "w+")
outputFile.write("Volume \t" + str(TotalVolume) + "\n")
outputFile.write("Surface area \t" + str(TotalArea) + "\n" )
outputFile.write("Sphericity \t" + str(sphericity) + "\n")

outputFile.write("Principal axis a \t" + str(principal _a) + "\n")
outputFile.write("Principal axis b \t" + str(principal b) + "\n")
outputFile.write("Principal axis c¢ \t" + str(principal c) + "\n")

outputFile.write("moment of inertia around the principal axis a \t" +
str(CoefA) + "\n")

outputFile.write("moment of inertia around the principal axis b \t" +
str(CoefB) + "\n")

outputFile.write("moment of inertia around the principal axis c \t" +
str(CoefC) + "\n")

pa_rat
pb rat
pc rat

principal a/principal c
principal b/principal c
principal c/principal _c

CoefA rat
CoefB_rat
CoefC _rat

CoefA/CoefC
CoefB/CoefC
CoefC/CoefC

outputFile.write("Principal axis ratio a : b : ¢ \t" + str(pa_rat) +
" "+ str(pb rat) + " : " + str(pc_rat) + "\n")

outputFile.write("Moment of inerta around principal axis ratio a :
b : c \t" + str(CoefA rat) + " : " + str(CoefB_rat) + " : " +
str(CoefC rat) + "\n")



191 outputFile.close()

193 if parsingOption == 4:

194 #output parsing NAKED

195 outputFile = open(outFile, "w+")

196 outputFile.write(str(TotalVolume)+ "\n")

197 outputFile.write(str(TotalArea) + "\n")

198 outputFile.write(str(sphericity) + "\n")

199 outputFile.write(str(principal a) + " " + str(principal b) + " "
+str(principal c) +"\n")

200 outputFile.write(str(CoefA) + " " + str(CoefB) + " " + str(CoefC) +
"\n")

201 pa_rat = principal a/principal c

202 pb _rat = principal b/principal c

203 pc_rat = principal c/principal c

204 CoefA rat = CoefA/CoefC

205 CoefB _rat = CoefB/CoefC

206 CoefC_rat = CoefC/CoefC

207 outputFile.write(str(pa rat) + " : " + str(pb rat) + " : " +
str(pc_rat) + "\n")

208 outputFile.write(str(CoefA rat) + " : " + str(CoefB rat) + " : " +
str(CoefC _rat) + "\n")

209 outputFile.close()

210 e

211

212 if sys.argv[3] == "S":

213 #output parsing

214 outputFile = open(outFile, "a")

215 outputFile.write(sys.argv[1l] + "\t" + str(sphericity) + "\n")

216 outputFile.close()

217

218

210 if sys.argv[3] == "IAB":

220 #output parsing

221 outputFile = open(outFile, "a")

222 CoefA rat = CoefA/CoefC

223 CoefB rat = CoefB/CoefC

224 outputFile.write(sys.argv[1l] + "\t" + str(CoefA rat) + "\t" +
str(CoefB_rat) + "\n")

225 outputFile.close()

226

227

228 if sys.argv[3] == "AB":

229 #output parsing

230 outputFile = open(outFile, "a")

231 pa_rat = principal a/principal c

232 pb_rat = principal b/principal c

233 outputFile.write(sys.argv[1l] + "\t" + str(pa_rat) + "\t" +

str(pb_rat) + "\n")
234 outputFile.close()
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

import matplotlib.pyplot as plt

import os

import glob

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
import pandas as pd

import seaborn as sns

import numpy as np

import pickle

import math

def CalcXi(measured, calculated):
oFil = open(measured, "r")
lines = oFil.readlines(

OLCname = calculated
OLCFil = open(OLCname, "r")
OLClines = OLCFil.readlines()

newlines = []

for line in lines:

if len(line.split()) ==

newlines.append(line)

N = len(newlines)
DM = 0
for i in range(N):

0 = float(newlines[i].split()[1])

E = float(OLClines[i])

dM = abs(2.5*math.log((0/E), 10))

DM += dM**2
#RMS in magnitudes
#print("N: " + str(N) + " Average dM: " + str(((1/N) * DM)**0.5))
return 1000*math.sqrt((DM)/(N)) ###1000x means MILI magnitude!!!

Betas = []
Lambdas =
Xis = []

[l

folder ="MajellaHM OLC" #####HHHHHHHHH

for fileA in os.listdir(folder):
Xis.append(CalcXi("RangePsi/Majella.txt", folder + "/" + fileA))

HAHHHHHES
name = fileA.strip("OLC").strip(".txt")
Betas.append(int(name.split(" ")[0]))

Lambdas.append(int(name.split? "Y[11))

print(Betas)
print(Lambdas)
print(Xis)

Nw = len(Betas)
data = []
for rt in range(Nw):
data.append([Betas[rt], Lambdas[rt], Xis[rt]])

print(data)

HHAHHHRHH AR R AR #H CHANGE PICKLE FILE!
with open("MajellaPickle", 'wb') as fp:
pickle.dump(data, fp)

ax = plt.axes(projection="'3d")
ax.scatter3D(Lambdas, Betas, Xis)
plt.show()



69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

X = np.array(Lambdas)
y = np.array(Betas)
Z = np.array(Xis)

df = pd.DataFrame.from dict(np.array([x,y,z]).T)
df.columns = ['X value','Y value','Z value']

pivotted= df.pivot('Y value','X value','Z value')
sns.heatmap(pivotted, cmap='Greys r')

plt.show()



import math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import random

import sys

from statistics import stdev

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
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=
o

filename = sys.argv[1l]

=
N =

#parsing of data to an array
infile = open(filename, "r")
points = infile.readlines()
RAW = []
for point in points:
stringpoint = point.split()
Newpoint = [float(stringvalue) for stringvalue in stringpoint]
if len(Newpoint) == 8:
RAW.append (Newpoint)

N B B H e R e e
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21 else:

22 print("Parse pass")

23 pass

24

25

26

27 #line corresponds to Newpoints[k] for example -- array of 8 floats

N
©

#PAB = phase angle bisector
# returns Numpy array

w N
o

def PAB(line):
R SUN = [line[2], line[3], line[4]]
R _EARTH = [line[5], line[6], line[7]]
sumPrep = [R SUN, R EARTH]
#A for Array (normal python array), N for numpy array
#s, e -- sun, earth
PABseparateN = np.array(sumPrep)
PAB = np.sum(PABseparateN, axis=0)
#normalisation
PABnormalised = PAB/(np.linalg.norm(PAB))
return PABnormalised

A B A DB DS DB W W W W W W W W W
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#returns 3x3 numpy array

def IJK(A, B):
Iqg = A/np.linalg.norm(A)
Kq (np.cross(A, B))/(np.linalg.norm(np.cross(A, B)))
Jq (np.cross(A, Kq))/(np.linalg.norm(np.cross(A, Kq)))
baseA = [Iq, Jq, Kq]
baseN = np.array(baseA)
return baseN

(S I T BT, RS R N N N N
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1

#transforming the set of N vectors to 3 sets of N numbers, for plotting
57 def PlotCon(PABnormSet):

58 Xs, ys, zs = [1, [1, [1]

59 for PABnorm in PABnormSet:

60 X = PABnorm[0]

61 y = PABnorm[1]

62 z = PABnorm[2]

63 XS .append(x)

64 ys.append(y)

65 zs.append(z)

66 PABnormSetOutput = [xs, ys, zs]

67 return PABnormSetOutput
68
69



70 #data is PAB vector list, base is 3x3 numpy array of IJK vectors

71 #ciruclar residuals represent goodness of projection pairs. if Circres is too
high, error

72 def Plane(dataset, base):

73 CircRes = 0

74 I = base[0]

75 J = base[1]

76 K = base[2]

77 xs, ys = [1, [

78 pairs = []

79 for vector in dataset:

80 X = np.dot(vector, I)

81 y = np.dot(vector, J)

82 CR = abs(1l - (x**2 + y**2))

83 CircRes += CR

84 xs.append(x)

85 ys.append(y)

86 pairs.append([x,y])

87 Lsorted = []

88 #print(CircRes)

89 for position in pairs:

920 L = math.atan2(position[1],position[0])
91 triplet = [position[0], position[1l], L]
92 Lsorted.append(triplet)

93 if CircRes > 4:

94 return None

95 else:

9% Lsorted.sort(key=lambda x:x[2])
97 return Lsorted

98
99  #for well covered measurements, calculates area of polygon
100 def centerFullHull(coordinatesIN):

101 coors = []

102 S=0

103 for Ltrim in coordinatesIN:

104 Ltrim[2] = O

105 coors.append(np.array(Ltrim))

106

107 for i in range(len(coors)-1):

108 dS = np.linalg.norm(np.cross(coors[i], coors[i+1]))
109 S += dS/2

110 #print(S, coors[i], coors[i+1])

111 S += np.linalg.norm(np.cross(coors[-1], coors[0]))/2
112 return S

114
115 #for small datasets, where maximum distance is < 180 deg
116 def centerEmptyHull(coordinatesIN):

117 print("empty")

118 coors = []

119 S=0

120 for Ltrim in coordinatesIN:

121 Ltrim[2] = O

122 coors.append(np.array(Ltrim))
123

124 for i in range(len(coors)-1):

125 dS = np.linalg.norm(np.cross(coors[i], coors[i+1]))
126 S += dS/2

127 #print("dS" + str(dS))

128 #print(coors[i], coors[i+1])
129 return S

130

131

132 #maximum separation in degrees using L values
133 def Lmax(triplets):

134 maxL = 0
135 for i in range(len(triplets)-2):
136 deltaL = triplets[i+1][2]-triplets[i][2]

137 if deltaL > maxL:



138 maxL = deltalL

139 deltaL = (math.pi - triplets[len(triplets)-1]1[2]) + math.pi
+triplets[0][2]

140 if deltalL > maxL:

141 maxL = deltal

142 return maxL

144

146 def PSI(CIN):

147 if Lmax(CIN) > math.pi:

148 newS = centerEmptyHull(CIN)

149 elif Lmax(CIN) <= math.pi: A VLI
150 newS = centerFullHuUll(CIN)

151 return newS/math.pi

154 PABset = []
155  for testline in RAW:
156 PABset.append(PAB(testline))

159  print("PSI")

164 ##input == PABset!!!!!! not Planar output

165 def PSIaverager(data,k):

166 psis = []

167 for j in range(k):

168 Qs = random.sample(range(0, len(data)),2)
169 Q0 = Qs[0]

170 Q1 = Qs[1]

171 try:

172 BASE = IJK(PAB(RAW[QO]), PAB(RAW[Q1l]))
173 Qtriplet = Plane(data,BASE)

174 psiN = PSI(Qtriplet)

175 print(psiN)

176 psis.append(psiN)

177 except:

178 print("pass")

179 pass

180

181 print(psis)

182 return [sum(psis)/len(psis), stdev(psis)]

184
185 LL = PSIaverager(PABset, 50)
186 print("PSI average: " + str(LL[O]) + " stdev: " + str(LL[1]))

189 outF= open("psiOutput.txt", "a")
190 outF.write(filename + "\t" + str(LL[O]) + "\t" + str(LL[1]) + "\n")
191 outF.close()

194

196 #print(len(PABset))

200 Qs = random.sample(range(0, len(PABset)),2)
2000 Q0 = Qs[0]
202 Q1 = Qs[1]

204



214

224

234

=[]
YYS = []
Z7S = []
BASEA = IJK(PAB(RAW[QO]), PAB(RAW[Q1]))
#print (PABset)

for xxx in Plane(PABset, BASEA):
XXS.append (xxx[0])
YYS.append (xxx[1])
ZZS.append(xxx[2])

#print (XXS)
###display planar chart based on convertToPlanelLs

an = np.linspace(0, 2*np.pi, 1000000)
plt.plot(np.cos(an), np.sin(an), "r-")

plt.fill(XXS, YYS)

plt.scatter(XXS, YYS, s=50, c="k", marker="x", zorder=2)
plt.axis('equal')
plt.savefig(filename +

-planar0.png")

rset = PlotCon(PABset)

ax = plt.axes(projection='3d")
ax.scatter3D(rset[0], rset[1], rset[2], marker="x", c="k")
plt.savefig(filename + "-3d.png")
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import sys

filename _in = sys.argv[1]
openFile = open(filename_in, "r")

file out = sys.argv[2]
vf = openFile.readline().split()

NumOfV = int(vf[0])
NumOfF = int(vf[1])

allLines = openFile.readlines()

with open(file out, "w") as f:
for i in range(0,NumOfV):
f.write("v {}".format(allLines[i]))
for j in range(NumOfV, NumOfV+NumOfF):
f.write("f {}".format(allLines[]j]))
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import rebound

import math

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt
import sys

from datetime import datetime

#speed of light in au/day
c = 173.144633

#UNITS. years, AU, and Solar masses => G=1

#INPUT PARSING

inputFile = sys.argv[1]
outputFile = sys.argv[2]

# CURRENT TIME

year = datetime.now().year

month = datetime.now().month
day = datetime.now().day

hour = datetime.now().hour
minute = datetime.now().minute
second = datetime.now().second

#determining current julian date

JDtoday = 367 * year - 7 * (year + (month + 9)/12)/4 - 3 * ((year + (month -
9)/7)/100 + 1)/4 + 275 * month/9 + day + hour/24 + minute/1440 + second/86400

+ 1721029

#CAUTION! MJID, JD ETC. HAS TO BE MODIFIED MANUALLY

modJDtoday = JDtoday

#particles added to the simulation

sim = rebound.Simulation()
sim.units = ("yr", "AU", "Msun")

sim.add("Sun")
sim.add("Earth")

#other planets can be added optionally

#sim.add("Mercury")
#sim.add("Venus")
sim.add("Mars")
sim.add("Jupiter")
sim.add("Saturn")
sim.add("Uranus")
sim.add("Neptune")

(
(|
(I
(

#add the selected asteroid to the N particle simulation

sim.add("Davida")

#iteration count
q=20

#Dictionary for the paramenters, expected time, mag and mag error. Cartesian
coordinates calculated for the sun and earth in



67 #the asteroids frame of reference -- cardinal points fixed at the N.
ecliptical pole, vernal equinox and the "summer solstice point"

68

69 data = {'time': [], 'mag': [], 'mag err': [], "sun x": [], "sun y": [1,
"sun z": []1,"earth x": [], "earth y": [], "earth z": [],
"asteroid centric _JD": [], "earth asteroid distance": [], "Intensity": [1}

70 # Load data

71 with open(inputFile, 'r') as file in:

72 for line in file in:

73 t, m, m err = line.split()

74 data['time'].append(float(t))

75 data['mag'].append(float(m))

76 data['mag err'].append(float(m_err))

77 dt = modJDtoday - float(t)

78 # calculate untill time dt, where dt is the difference in
days between now and the time given in inputFile

79 sim.integrate(dt/365.25)

80 #Necessary to asign correctly!!!

81 E = sim.particles[1]

82 S = sim.particles[0]

83 A = sim.particles[2]

84 data[ 'sun x'].append(S.x - A.x)

85 data[ 'sun_y'].append(S.y - A.y)

86 data['sun z'].append(S.z - A.z)

87 data['earth x'].append(E.x - A.x)

88 data['earth y'].append(E.y - A.y)

89 data['earth z'].append(E.z - A.z)

90 #correction for the travel time of light (LTE) from the
asteroid to Earth.

91 Earth Asteroid distance = math.sqrt((E.x - A.x)**2 + (E.y -

A.y)**2 + (E.z - A.z)**2)
92
data["earth asteroid distance"].append(Earth Asteroid distance)

93 asteroid centric correction = Earth Asteroid distance/c
94 data["asteroid centric JD"].append(float(t) -
asteroid centric correction)
95 #magnitude to intensity units conversion from pogson equation
9 Inten = 0.12%1.8%0.78*10**(-float(m)/2.5)/1.2
97 data["Intensity"].append(Inten)
98 qg+=1

99

100

101 #output file parsing

102 #keep white space

103 outfile = open(outputFile,

104 for j in range(q):

105 ascjd, inten, x1, yl, z1, x2, y2, z2 = data["asteroid centric JD"]
[j1, data["Intensity"][j], datal'sun x'1[j], datal['sun y'1[j], datal['sun z']
[j]1, data['earth x"][]j], data['earth y'1[j], data['earth z'][j]

106 outfile.write('{} {} {} {} {} {} {} {}\n'.format(ascjd, inten,
x1, yl, z1, x2, y2, z2))

107 outfile.close()

108

109 plt.scatter(data["time"], data["earth asteroid distance"], label="Earth-
Asteroid distance")

110 plt.scatter(data["time"], data["mag"], label="Asteroid magnitude")

11 plt.scatter(data["time"], data["Intensity"], label="Asteroid intensity")

112 plt.savefig("ZbynekDavida.png")

113  plt.show()

114

w+")



W 0 N O U A W N

O 0O 0000 000U U UL U VLUV UL U b B DB DSBS DS DB DS DS DS DWW WWWWWWWWNNNNNNNNNNDNRRERRERRE®RFB®RFH -2
00 N O U A WN KFHF O W OWSNO U R WNREREOOOOSNOUUBRAWNREOOOWNOUDRERWNEREOOOOSNOULRAWNREOOWOWNOOOUUDRAWNEHE O

import matplotlib.pyplot as plt

import os

import glob

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
import pandas as pd

import seaborn as sns

import numpy as np

Betas = []

for fileA in os.listdir("outs"):
opnFileA = open("outs/" + fileA, "r")
objlines = opnFileA.readlines()
spher = float(objlines[0])
a = float(objlines[1])
b float(objlines[2])
Ma = float(objlines[4])
name = fileA.strip("0BJ").strip(".txt.obj.out")
Betas.append(int(name.split (" ")[0]))
Lambdas.append(int(name.split(" ")[1]))
Sphers.append(spher)
As.append(a)
Bs.append(b)
Mas.append(Ma)

print(Betas)
print(Lambdas)
print(Sphers)

Nw = len(Betas)
data = []
for rt in range(Nw):
data.append([Betas[rt], Lambdas[rt], Mas[rt]])

print(data)

ax = plt.axes(projection='3d")
ax.scatter3D(Lambdas, Betas, Xis)
plt.show()

plt.ylabel("Beta")
plt.xlabel("Lambda")

X = np.array(Lambdas)
y = np.array(Betas)
z = np.array(Mas)

df = pd.DataFrame.from dict(np.array([x,y,z]).T)
df.columns = ['X value','Y value','Z value']

pivotted= df.pivot('Y value','X value','Z value')
sns.heatmap(pivotted, cmap='RdBu')

plt.show()
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import os

import math

import sys

from shutil import copyfile

dirs = [IIAII’ "B", ”C", ”D", “E”, “F”, "G”, ||H||]
= [

updirs

NAME = "RheinlandHM" ########H###H######### 1/ 3

P

Str(4.27371) ####H#HHH#HHHHHHH#HHH##E 2/3

t0 = Str(2454601) ##H#H#H#H#HHHAHH#H#HHHAHA###E 3/3

def makedirs(name, DIRS, UPDIRS):

os.mkdir(name)
for i in range(8):

n ||’ "b", ||c||’ "d", ||e||’ "f"’ ||g||, ||h||]

os.mkdir("{}/{}".format(name, UPDIRS[i]))

os.mkdir("{}/{}/{}".format(name, UPDIRS[i], DIRSI[i]))

makedirs (NAME, dirs, updirs)

intext = sys.argv[1l]

def createHM(name, P, t0):

for Bet in range(-90, 95, 5):
if Bet <= -67.5:

for Lam in range(0, 365, 5):

filename = name +"/a/A/" + str(Bet).zfill(2)

+ " " + str(Lam).zfill(3) + ".txt"
CP = open(filename, "w+")
CP.write(str(Lam) + " " + "O\n")
CP.write(str(Bet) + " " + "0O\n")
CP.write(P + " " + "O\n")
CP.write(tO + " " + "0O\n")
CP.write("0" + " " + "O\n")
CP.write("0.1" + " " + "O\n")
CP.write("6" + " " + "6\n")
CP.write("5\n")
CP.write("0.5" + " " + "O\n")
CP.write("0.1" + " " + "O\n")
CP.write("-0.5" + " " + "0\n")
CP.write("0.1" + " " + "O\n")

CP.write("50")
elif Bet <= -45:

for Lam in range(0, 365, 5):

filename = name +"/b/B/" + str(Bet).zfill(2)

+ " " + str(Lam).zfill(3) + ".txt"
CP = open(filename, "w+")
CP.write(str(Lam) + " " + "O\n")
CP.write(str(Bet) + " " + "O\n")
CP.write(P + " " + "O\n")
CP.write(tO0 + " " + "O\n")
CP.write("0" + " " + "0O\n")
CP.write("0.1" + " " + "0\n")
CP.write("6" + " " + "6\n")
CP.write("5\n")
CP.write("0.5" + " " + "O\n")
CP.write("0.1" + " " + "O\n")
CP.write("-0.5" + " " + "0O\n")
CP.write("0.1" + " " + "O\n")
CP.write("50")

+

elif Bet <= -22.5:

for Lam in range(0, 365, 5):

filename = name +"/c/C/" + str(Bet).zfill(2)
"+ str(Lam).zfill(3) + ".txt"

CP = open(filename,

w+")



67 CP.write(str(Lam) + " " + "O\n")

68 CP.write(str(Bet) + " " + "O\n")

69 CP.write(P + " " + "O\n")

70 CP.write(t0 + " " + "O\n")

71 CP.write("0" + " " + "0O\n")

72 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

73 CP.write("6" + " " + "6\n")

74 CP.write("5\n")

75 CP.write("0.5" + " " + "0O\n")

76 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

77 CP.write("-0.5" + " " + "0O\n")

78 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

79 CP.write("50")

80 elif Bet <= 0:

81 for Lam in range(0, 365, 5):

82 filename = name+"/d/D/" + str(Bet).zfill(2) +
" " 4 str(Lam).zfill(3) + ".txt"

83 CP = open(filename, "w+")

84 CP.write(str(Lam) + " " + "O\n")

85 CP.write(str(Bet) + " " + "O\n")

86 CP.write(P + " " + "O\n")

87 CP.write(t0 + " " + "O\n")

88 CP.write("0" + " "™ + "O\n")

89 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

90 CP.write("6" + " " + "6\n")

91 CP.write("5\n")

92 CP.write("0.5" + " " + "O\n")

93 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

94 CP.write("-0.5" + " " + "O\n")

95 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

96 CP.write("50")

97 elif Bet <= 22.5:

98 for Lam in range(0, 365, 5):

99 filename = name+"/e/E/" + str(Bet).zfill(2) +
" " 4+ str(Lam).zfill(3) + ".txt"

100 CP = open(filename, "w+")

101 CP.write(str(Lam) + " " + "O\n")

102 CP.write(str(Bet) + " " + "0O\n")

103 CP.write(P + " " + "0O\n")

104 CP.write(tO0 + " " + "O\n")

105 CP.write("0" + " " + "0O\n")

106 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

107 CP.write("6" + " " + "6\n")

108 CP.write("5\n")

109 CP.write("0.5" + " " + "O\n")

110 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

111 CP.write("-0.5" + " " + "O\n")

112 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

113 CP.write("50")

114 elif Bet <= 45:

115 for Lam in range(0, 365, 5):

116 filename = name+"/f/F/" + str(Bet).zfill(2) +
" "+ str(Lam).zfill(3) + ".txt"

117 CP = open(filename, "w+")

118 CP.write(str(Lam) + " " + "O\n")

119 CP.write(str(Bet) + " " + "O\n")

120 CP.write(P + " " + "O\n")

121 CP.write(tO0 + " " + "O\n")

122 CP.write("0" + " " + "0O\n")

123 CP.write("0.1" + " " 4+ "O\n")

124 CP.write("6" + " " + "6\n")

125 CP.write("5\n")

126 CP.write("0.5" + " " + "O\n")

127 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

128 CP.write("-0.5" + " " + "0\n")

129 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

130 CP.write("50")

131 elif Bet <= 67.5:

132 for Lam in range(0, 365, 5):



133 filename = name+"/g/G/" + str(Bet).zfill(2) +
" " 4 str(Lam).zfill(3) + ".txt"

134 CP = open(filename, "w+")

135 CP.write(str(Lam) + " " + "O\n")

136 CP.write(str(Bet) + " " + "O\n")

137 CP.write(P + " " + "O\n")

138 CP.write(t0 + " " + "O\n")

139 CP.write("0" + " " + "O\n")

140 CP.write("0.1" + " "™ + "O\n")

141 CP.write("6" + " " + "6\n")

142 CP.write("5\n")

143 CP.write("0.5" + " " + "0\n")

144 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

145 CP.write("-0.5" + " " + "O\n")

146 CP.write("0.1" + " " + "0\n")

147 CP.write("50")

148 elif Bet <= 90:

149 for Lam in range(0, 365, 5):

150 filename = name+"/h/H/" + str(Bet).zfill(2) +
" " 4 str(Lam).zfill(3) + ".txt"

151 CP = open(filename, "w+")

152 CP.write(str(Lam) + " " + "O\n")

153 CP.write(str(Bet) + " " + "O\n")

154 CP.write(P + " " + "0O\n")

155 CP.write(t0 + " " + "O\n")

156 CP.write("0" + " " + "O\n")

157 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

158 CP.write("6" + " " + "6\n")

159 CP.write("5\n")

160 CP.write("0.5" + " " + "O\n")

161 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

162 CP.write("-0.5" + " " + "O\n")

163 CP.write("0.1" + " " + "O\n")

164 CP.write("50")

165

166

167

168 def writebat(letter,fold, inLC):

169 batfile = open(fold + "/AutoPipe.bat", "w+")

170 batfile.write("for %%f in ({}/*) do ( \n".format(letter))

171 batfile.write("..\..\convexinvListopad.exe -v -0 A%%f -p P%%f {}\%%
0LC%%f <{} \n".format(letter, inLC))

172 batfile.write(")")

173 batfile.close()

174

175 def cpLC(fold, inLC):

176 copyfile(inLC, "{}/{}".format(fold, inLC))

177

178

179 createHM(NAME, P, t0O)
180 for i in range(8):

181 writebat(dirs[i], "{}/{}".format(NAME,updirs[i]), intext)
182 cpLC("{}/{}".format (NAME, updirs[i]), intext)

183

184

185
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from PIL import Image
import pickle
import sys

picname = sys.argv[1]

with open(picname, 'rb') as fp:
data = pickle.load(fp)

Lambdas, Betas, Xis = [], []1, []

im = Image.new( 'RGB', (73,37)) # create a new black image
mapa = im.load()

VS =[]

for qq in data:
VS.append(qq[2])

print(min(VS), max(VS))

#color range setup
DV = max(VS) - min(VS)
for item in data:

j = int(item[1]/5)
i = 1int((item[0]+90)/5)
v = int((item[2] - min(VS)) * 255/DV)

mapalj, 1] = (v,v,V)

im.save(picname + "wrap.png")
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from scipy import fftpack
import sys

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib

#input lightcurve from damit or own data
filename = sys.argv[1l]

oFil = open(filename, "r")

linesA = oFil.readlines()

lines = []

for line in linesA:
if len(line.split()) == 8:
lines.append(line.split())

print(lines)

t, I =11, []

for k in range(len(lines)):
t0, I0 = float(lines[k][0]), float(lines[k][1])
t.append(t0)
I.append(I0)

print(t)
# Frequency, in cycles per second, or Hertz
f s =10 # Sampling rate, or number of measurements per second
fig, ax = plt.subplots()
X = fftpack.fft(I)
freqs = fftpack.fftfreq(len(I)) * f s

ax.scatter(freqs, fftpack.fftshift(abs(X)))

matplotlib.rc('xtick', labelsize=20)
matplotlib.rc('ytick', labelsize=20)
plt.ylabel("I", size=20)

plt.xlabel("JD (asteocentic)", size=20)
#ax.scatter(t, I, marker="P", c="k")

plt.show()
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from scipy import fftpack
import sys

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib

import math

import scipy.signal as signal

#input lightcurve from damit or own data
filename = sys.argv[1]

oFil = open(filename, "r")

linesA = oFil.readlines()

lines = []

for line in linesA:
if len(line.split()) == 8:
lines.append(line.split())

print(lines)

t, I =11, [l

for k in range(len(lines)):
t0, I0 = float(lines[k][0]), float(lines[k][1])
t.append(t0)
I.append(I0)

print(t)
fs = np.linspace(13, 80, 10**4)
pgram = signal.lombscargle(t, I, fs, normalize=True)

plt.plot(fs, pgram, c="k")

plt.tick params(axis='both', which='major', labelsize=25)
plt.title('Lomb-Scargle periodogram', fontsize = 35) # title with fontsize 20
plt.xlabel('$\omega = 2 \pi/P $', fontsize = 35) # x-axis label with fontsize
15

plt.ylabel('Power', fontsize = 35) # y-axis label with fontsize 15

plt.show()

ps = [1

for fr in fs:
ps.append(24*2*math.pi/fr)

plt.plot(ps, pgram, c="k")

plt.tick params(axis='both', which='major', labelsize=25)
plt.title('Lomb-Scargle periodogram', fontsize = 35) # title with fontsize 20
plt.xlabel('P (h)', fontsize = 35) # x-axis label with fontsize 15
plt.ylabel('Power', fontsize = 35) # y-axis label with fontsize 15

plt.show()
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import os
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

lambdas

=[]
betas = []

for filename in os.listdir("/home/marco/Desktop/pyt/CO0RPsyche/data"):

openFile = open("data/" + str(filename), "r")
lines = openFile.readlines()

Lambda = float(lines[0].split()[0])

Beta = float(lines[0].split()[1])
lambdas.append(Lambda)

betas.append(Beta)

print(lambdas)

print(betas)
n = range(len(lambdas))

plt.figure(figsize=(20,10))
fig, ax = plt.subplots()
ax.scatter(lambdas, betas, marker="+")
plt.xlim(31, 35.5)
plt.ylim(-7, -12)
for i, txt in enumerate(n):
ax.annotate(txt, (lambdas[i], betas[i]))

outF = open("psyche-map.txt", "w+")

for i in range(len(lambdas)):

outF.write(str(n[i]) + " " + str(betas[i]) + " " + str(lambdas[i]) +

“\n")
outF.close()

plt.savefig("PsycheMapPoles6.png")
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