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RESUMO

Curvas de luz sdo obtidas através do monitoramento da varia¢do da intensidade luminosa refletida por
um objeto em funcao do tempo. No caso de asteroides, a forma das curvas de luz € dependente das
suas caracteristicas fisicas, da sua rotagcdo e das condi¢des de iluminacdo. O método de inversao de
curvas de luz, criado por Kaasalainen e Torppa (2001), tem como objetivo determinar o periodo de
rotacdo, orientacdo do eixo de rotag¢do e o formato do asteroide (descrito por um modelo de poliedros)
via dados fotométricos (curvas de luz). A andlise destes parametros fisicos € feita a partir de um
método iterativo com o objetivo de estabelecer uma combinacao destes pardmetros fisicos que tenha o
melhor ajuste sobre todas as curvas de luz. Para aplicar o método de inversdo de curvas de luz foram
desenvolvidas algumas rotinas computacionais e modificacdes nos programas para acelerar o processo
e aplicd-lo de forma genérica a qualquer asteroide que tenha as curvas de luz disponibilizadas no
banco de dados do MPC (Minor Planets Center). Este método também € dependente das posi¢cdes
relativas entre o asteroide, Terra e Sol que foram obtidas do sistema Horizons da NASA (National
Aeronautics and Space Administration). Este método foi aplicado a mais de 20 asteroides com o
objetivo de determinar o formato do asteroide, definindo o seu periodo de rotagdo e os parametros do
polo definido pelos angulos A e 3 que determinam o eixo de rotacdo do asteroide. Para todos asteroides
foi determinado o periodo de rotac¢do corroborados pelos dados disponiveis na literatura. Entretanto,
nao foi possivel obter o parametro do polo para todos asteroides devido a falta de dados que serdo

discutidos no trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: asteroides. curvas de luz. inversao de curvas de luz. parametros do polo.



ABSTRACT

The ligthcurves are obtanied through the monitoring of variation of the intensity of reflect luminosity
by one object in fuction of the time. In the case of asteroid, the shape of the ligthcurves depending of
its physical characteristics, of its spin rotation and of the ligthing codition. The method of inversion
ligthcurves was created by Kaasalainen e Torppal (2001)) has as the goal to determine the spin rotation
period, orientation of the spin rotation axis and the shape of the asteroid (described for a polyhedron
model) through the photometric data (ligthcurves). The analyse of these phisical parameters is do from
of one interative method with the goal to set one combination of these physical parameters that have
the best fitting over all ligthcurves. To Apply the inversion ligthcurves method were developed some
computational routinesand and modification in the programs to speed up the process and apply them in
general form to any asteroid tha has the ligthcurves availiable in the data banks of MPC (Minor Planets
Center). This method alo is dependent of the relative positon among the asteroid, earth and sun that
were obtanied in the system Horizons of the NASA (National Aeronautics and Space Administration).
This method was applied to more than 20 asteroids with the goal to obtain the shape model of the
asteroid, rotation period and the pole parameters (A e 3) to determine the spin rotation. For all asteroids
were determined the rotation period corroborating by the licterature. Otherwise, its not possible to
determine the polo parmeters for all asteroids because they are not data enough and it will be discussed

in this work.

KEYWORDS: asteroids. lightcurves. inversion lightcurves. pole parameters.
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1 INTRODUCAO

Acredita-se que os asteroides sdo os remanescentes do processo de formagdo do Sistema Solar
representando o material que ndo foi agregado aos planetas e mantendo a composi¢cdo quimica de cerca
de aproximadamente 4,6 bilhdes de anos atrés.

Logo apds a sua formacao, a Terra foi bombardeada por milhares destes objetos evidenciando a
possibilidade de que estes corpos foram os responsdveis pelo carbono e os materiais volateis (essenciais
para a vida) existentes no planeta devido ao fato que nas regides préximas ao Sol ficaram aglutinados os
materiais mais pesados. Desta forma, os asteroides podem ajudar a compreender o inicio e a evolugdo
do Sistema Solar, como também a existéncia da vida na Terra (MAHONEY| [2016).

Ap0s este periodo, o nimero de corpos que colidem com a Terra caiu exponencialmente, porém
ainda que com uma chance mais remota a Terra continua sendo alvo dos asteroides. De acordo com
Connors, Wiegert e Veillet| (2011), a cada periodo de cerca de 100 anos um asteroide rochoso ou de
ferro com de mais de 50 metros de largura atinge a superficie terrestre causando desastres locais e
dentre um periodo de milhares de anos, asteroides da ordem de quilometros impactam com a Terra
causando um desastre global afetando todo o ecossistema com potencial de extinguir grande parte da
vida terrestre.

Devido a estes fatos, recentemente os asteroides estdo sendo alvo de grandes agéncias espaciais,
tais como a NASA (National Aeronautics and Space Agency), ESA (European Space Agency) e
a JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency). Estas missdes variam desde sondas para realizar
passagens proximas do asteroide com o objetivo de fazer a andlise fotométrica e espectroscopica,
além da obtencdo de imagens como foi o exemplo da sonda Mariner 9 lancada em 1971 pela NASA
que fotografou Phobos e Deimos (duas pequenas luas de Marte que provavelmente sdo asteroides)
que foram capturados até missdes mais complexas como a Hayabuse Mission da JAXA que coletou
amostras do material do asteroide 25143 Itokawa ([Figura I)) através de um impacto de um pequeno

objeto lancado a superficie do asteroide.

Figura 1 — Asteroide (25143) Itokawa.

Fonte : JAXA| (2014)

Em 2012 a companhia Planetary Resources anunciou um projeto para extrair 4gua e materiais
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preciosos de asteroides sendo a pioneira nesta drea. Os asteroides sdo ricos em matéria-prima e minerais
podendo ser explorados desde a gera¢do de combustiveis para foguetes facilitando exploracdes espaciais
mais longinquas a colonizac¢do do Sistema Solar (LEVINE, 2016).

Ja para o Brasil, a missdao ASTER tem como objetivo explorar o sistema triplo de asteroides 2001-
SN263 descoberto pelo projeto LINEAR em 2001, cujo sistema € formado por dois objetos menores
(1,1km e 0,4km de diametro) que orbitam um objeto central (2.8km de didmetro) (SUKHANOV et al.,
2010).

1.1 LOCALIZACAO E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS ASTEROIDES

De modo geral, os asteroides possuem formato irregular e tamanho desde poucos metros a centenas
de quildometros. Em sua maioria, sio feitos de rocha e metal, principalmente niquel e ferro, mas também
possuem gelo e outros materiais na superficie. Eles podem ser divididos em 3 grupos principais Tipo C,
tipo M, e Tipo S que sdo nomeados devido a abundéincia em carbono, metal e composi¢des de silicato
(rocha) (BOTTKE, 2002a).

Deve-se ressaltar que, em geral, os asteroides nao possuem atmosfera o que facilita o estudo da
fotometria e espectroscopia destes objetos. Isto leva ao fato de que o estudo das curvas de luz é um
método eficaz no qual é possivel obter informacdes diretamente sobre a superficie dos asteroides
derivando as propriedades fisicas do objeto. Esta discussdo serd melhor apresentada na Secao (1.2

O primeiro asteroide descoberto foi o (1) Ceres (hoje classificado como planeta-anao) em 1801 por
Giuseppe Piazzi, que possui cerca de 800 km de raio, seguido da descoberta dos asteroides (2) Pallas,
(3) Juno e (4) Vesta poucos anos depois, este ultimo descoberto em 1807. Karl Hencke 38 anos apds
descobriu o asteroide 5 Astraea e dois anos mais tarde o asteroide (6) Hebe. O nimero de asteroides
descobertos cresceu exponencialmente com a invenc¢do das chapas fotografica em meados do século
XX chegando atualmente a mais de 727320 corpos descobertos distribuidos entre: 480806 asteroides
catalogados, 242561 ndo catalogados e 3953 cometas, dados disponibilizados do NASA|(2017) (até
novembro de 2016).

Estes objetos estdo, majoritariamente, localizados no Cinturdo Principal entre as Orbitas
de Marte e Jupiter (1,6 2 5,2 U.A.). A existéncia de pequenos objetos nesta regiao € devida a forte
influéncia da gravidade de Jupiter que ndo possibilitou a formagao de planetoides e posteriormente
um planeta no inicio do Sistema Solar, ocasionando diversas colisdes entre eles impossibilitando a
formacao de objetos maiores (BOTTKE |2002a). Estima-se que existam cerca de 1,1 a 1,9 milhao
destes objetos com mais de 1 quildmetro de didmetro nesta regido e milhdes de objetos da ordem de
metros a centenas de metros (dados disponibilizados do JPL|(2017)).

Na|Figura 2| as linhas azuis representam as Orbitas dos planetas internos (regido vermelha) e a
Orbita mais externa de Jupiter. Nota-se o cinturdo principal (regido verde) e os pontos Lagrangianos L4
e L (regido azul) que sdo regides estiveis.

Muitos destes asteroides possuem Orbitas que cruzam a Orbita dos planetas internos
regido vermelha) e sdo denominados NEA (Near Earth Asteroids). Os NEAs sdo subdivididos em

4 classes: Amor, Apollo, Atens e Atiras (Figura 3|) que possivelmente sdo objetos que entraram em
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Figura 2 — Asteroides catalogados na Regiao Interna do Sistema Solar.
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Fonte : NASA| (20164l

ressonancia com Jupiter sendo langados para fora do Cinturdo Principal, obtendo uma 6rbita mais para
o interior do Sistema Solar (MAINZER et al., 2011).

Figura 3 — Ilustragdo das 6rbitas dos NEAS: Amor, Aten e Apollo.
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A classificagdo dos NEAs € determinada devido a caracteristica de suas orbitas. O grupo Amor,
nomeado devido a descoberta do asteroide (1221) Amor, possui Orbitas exteriores a 6rbita da Terra e
interiores a de Marte coma> 1.0 U.A.e 1.017 U.A. < q < 1.3 U.A. O grupo Apollo, analogamente,
nomeado devido o asteroide (1862) Apollo, possui 6rbitas que interceptam com a da Terra com a >
1 U.Aeq<1.017 U.A. O grupo Atens, nomeado devido o asteroide (2062) Aten, possui Orbita que
intercepta com a Orbita da Terra, porém com a < 1.0 U A e Q > 0.983 U. A. J4 o grupo Atiras possuem
Orbitas internas a da Terra e ndo a interceptam com a < 1.0 U.A e Q < 0.983 U.A. (a é o semi-eixo

maior, q a distancia do periélio e Q € a distancia afélio).

Figura 4 — Asteroides catalogados na Regido Externa do Sistema Solar.
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Fonte : NASA|(2016b)

Na [Figura 4] as circunferéncias azuis denotam as orbitas dos planetas gigantes Jupiter, Saturno,
Urano e Netuno. Nesta imagem sdo localizados os chamados Trans-Netunianos (vermelho) que
possuem Orbitas além da érbita de Netuno. Estes objetos possuem até 2000 km de didmetro (planeta-

ando), tendo composicao principalmente de rocha e gelo devido a sua localizacdo afastada do Sol.
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1.2 CURVAS DE LUZ

Curva de luz € a variacdo da intensidade da onda eletromagnética refletida por um corpo ou regido
celeste em func¢do do tempo. Através de seu estudo obtém-se informacdes sobre a maioria das estruturas
do nosso Sistema Solar, desde os pequenos corpos, asteroides e cometas, passando pelos planetas e o
Sol.

O estudo das curvas de luz € o método mais utilizado para obter as propriedades fisicas dos
asteroides, como periodo de rotagao, parametros de polo (latitude e longitude celeste que definem
o eixo do rotacdo do asteroide em relacdo ao plano da ecliptica) e a forma do asteroide. A partir
desta andlise também € possivel obter no¢des das dimensdes do objeto a partir das distincias entre os
minimos e maximos da curva de luz. No caso de asteroides elipsoidais, as razdes a/b e b/c (a, b e ¢ sdo
os eixos do elipsoide, tal que c < b < a) sdo obtidas quando observa-se uma curva de luz com angulo
de fase de 90°.

No caso de asteroides e objetos que ndo possuem luz propria, as curvas de luz apresentam variacdes
devido as condicdes de observagdo, que por sua vez sao dependentes da localizagdo do objeto em
relac@o ao Sol e ao observador, pois devido a diferentes distancias e configura¢des o asteroide reflete
mais ou ou menos intensidade luminosa. Ademais, as curvas de luz sdo dependentes do albedo
(razdo entre a radiacao refletida e a incidente pela superficie do asteroide) e da emissividade que sdo
dependentes da composicao material e das caracteristicas fisicas, tais como crateras ou montanhas. E
finalmente, da estrutura corpuscular e da forma do asteroide, em sua maioria, elipsoidal (RUSSELL,
1906).

Para estes corpos, estas curvas possuem periodicidade bem definida tendo como principal agente o
periodo de rotacdo asteroide, também sendo afetada pela existéncia de um albedo ndo uniforme e pela
variacdo das condi¢des de observacao citadas na pardgrafo acima. Caso estes corpos tivessem forma
regular e totalmente simétrica refletiriam a mesma intensidade luminosa, independente de sua rotacao,
mas podendo ser alterada devido a variacdo do albedo, além da geometria de inclinagc@o do asteroide
em relacdo ao observador (Figura 5)).

De modo geral, as curvas de luz sao representadas em fungdo da fase rotacional, como exemplificado
na[Figura 6] Neste caso, o asteroide possui formato elipsoidal resultando em dois picos e dois vales na
curva de luz por consequéncia da observacdo do maior e do menor face, respectivamente.

Devido a maior parte destes corpos terem base no formato elipsoidal, as curvas de luz apresentam
2 maximos e 2 minimos, ndo necessariamente simétricos, por motivo da irregularidade nas formas dos
asteroides, além de que o asteroide esté rotacionando em relagdo a um dos seus eixos principais de

inércia e ndo possui inclinacdo em relacdo ao plano do observador.
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Figura 5 — Curvas de luz geradas devido a diferentes formas, albedo e inclinacdes dos asteroides.
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Figura 6 — Fase de rotacao de um asteroide elipsoidal.
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2 MOTIVACAO PARA O PROJETO

Além da inversdo de curvas de luz, existem outras técnicas para determinar o periodo de rotacao,
direcdo de spin e o formato do asteroide. Prevalecem entre elas o ocultacao estelar, Optica adaptativa
e o radar. Vale ressaltar o imageamento direto obtido por sondas espaciais que obtém o formato dos
asteroides com maior precisdo, como o asteroide 25143 Itokawa alvo da missdo Hayabusa. Apesar de
todas estas técnicas serem muito mais precisas, elas necessitam de condi¢des especificas para serem
aplicas restringindo o ndmero de asteroides que podem ser estudados a partir destas.

A ocultacdo estelar baseia-se na passagem de um corpo do Sistema Solar em frente a uma estrela
causando diminui¢do parcial ou total do brilho desta. A faixa de sombra que o evento causard na
Terra é do tamanho real do asteroide, sendo possivel descobrir seu tamanho com pequena margem
de erro, além de detectar presenca de atmosfera e anéis, como o ocorrido com o asteroide 10199
Chariklo (BRAGA-RIBAS et al., 2014)). Entretanto, sdo necessarias observagdes de diversos lugares
da superficie terrestre para a determinagdo de sua forma, para determinar o tamanho e formato da
sombra na Terra. Outra desvantagem, é que a ocultagdo de um asteroide pode demorar cerca de poucos
meses a décadas para serem observadas.

A Optica adaptativa reduz os efeitos de distor¢ao da imagem pelo efeito da atmosfera através de
telescopios que possuem espelhos deforméveis que sdo ajustados a inibir os efeitos atmosféricos. A
partir deste efeito € possivel fazer a observagdo direta do asteroide por meio de grandes telescopios com
uma resolu¢do muito maior. Entretanto, este método € restrito aos limites do telescopio restringindo
apenas a observacdo de grandes corpos ou proximos a Terra. Também € interessante notar que
esta técnica tem a desvantagem da espera da disponibilidade de grandes telescopios para obter uma
resolucgado aceitavel (MARCHLIS et al., 2006)).

A técnica de radar consiste no mapeamento do asteroide emitindo sinais de microondas ao objeto e
analisando suas reflexdes ao retornar ao observador. As imagens obtidas tem resoluc¢do de 7,5 m, com
dados suficientes € possivel determinar o tamanho, a forma, o spin e o albedo podem ser determinados
por estd técnica. A desvantagem € que esta técnica é mais eficaz apenas com os objetos situados
proximos a Terra (BOTTKE, 2002b).

Em suma, todas as técnicas de obtencdo do formato do asteroide apresentadas sdo mais precisas do
que a técnica de inversdo de curvas de luz com a desvantagem de serem mais limitadas, pois abrangem
uma pequena fracdo da populagdo de asteroides restringindo-se principalmente a asteroides préximos a
Terra. Por consequéncia, o método de curvas de luz é o mais abrangente e apresenta a maior facilidade
de obtencdo de dados com maior volume de informagdes, pois independe de grandes telescopios,
dependendo apenas de condi¢des favordveis para realizar as observacoes.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo encontrar um método eficaz para a inversiao de
curvas de luz que iré disparar os estudos sobre os asteroides devido o vasto volume de curvas de luz
disponiveis no banco de dados do MPC. Neste trabalho serdo apresentadas a andlise de mais de 20
asteroides.

Além do mais, devido ao formato irregular dos asteroides o potencial gravitacional ndo possui
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solucdo analitica, sendo necessario utilizar de métodos numéricos para o calcular. Para realizar a analise
destes potenciais, o curso de Pés-Graduacao em Fisica da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
UNESP estudou um método numérico que calcula o potencial gravitacional de asteroides por meio
método de poliedros, além de obter os pontos de equilibrio, curvas de velocidade zero e Orbitas estaveis
ao redor do objeto e calculo dos momentos de inércia do corpo (MOURA,, [2014)).

Por consequente, os resultados aqui apresentados podem servir como dados de entrada para os

estudos e andlise da dindmica ao redor dos asteroides que tiveram o formato do corpo determinado.
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3 METODO DE INVERSAO DE CURVAS DE LUZ

O método da inversao de curvas de luz tem como objetivo determinar uma representacio da forma
do asteroide, através do melhor ajuste a um conjunto de curva de luz via método iterativo, descrita por
um modelo de poliedros triangulares. Este método numérico (livre e de licenca publica) foi escrito
por |[Kaasalainen e Torppal (2001) com o objetivo de encontrar o periodo de rotagdo, os parametros
do polo e o formato do asteroide. O resultado obtido ndo possui informagdes em pequenas escalas,
reproduzindo uma forma global do asteroide.

E importante frisar que o estudo obtido neste projeto ndo foi focado na andlise teérica do método
numérico, mas sim no funcionamento dos programas e no desenvolvimento de scripts e rotinas
computacionais para automatizar e realizar uma andlise em larga escala.

Inicialmente foi realizado um estudo sobre o funcionamento dos programas analisando o asteroide
13 Egeria com os dados disponiveis no banco de dados do DAMIT (Database of Asteroid Models
from Inversion Methods) com o objetivo de reproduzir os resultados disponiveis. Apds uma andlise
profunda dos programas foi possivel reproduzir e confirmar os procedimentos utilizados e retirar o
erro nas manipulacdes dos programas.

O DAMIT € um banco de dados criado por Durech, Sidorin e Kaasalainen|(2010) para disponibilizar
a forma tridimensional dos asteroides criados via inversao de curvas de luz possuindo 1596 modelos
para 906 asteroides (até novembro de 2016). Também estdo disponiveis o periodo de rotacdo, a dire¢do
de spin e a curva de luz em funcao da fase de rotagdo. Entretanto, o nimero de asteroides modelados
ainda é muito pequeno em relacdo ao niimero de asteroides catalogados.

Conhecendo todo o processo dos programas e sabendo manipulé-los, foram criados scripts que
otimizam os processos, desde a manipulacido dos arquivos de entrada até os de saida. Apds ter o
manuseio automatizado o projeto foi expandido para 23 asteroides, calculando o periodo de rotagdo
para todos e encontrando a soluc@o para o spin de 13 asteroides com a sequéncia do modelo de
poliedros.

As curvas de luz analisadas foram obtidas do banco de dados do MPC, cujos dados sao de livre
acesso. Enquanto, as posi¢des orbitais do asteroide em relacdo a Terra e ao Sol foram obtidas do sistema
Horizons da NASA (ambas informacdes necessarias para a realiza¢do da inversdo de curvas de luz). Na
segue um fluxograma que explica de forma introdutéria a sequéncia dos programas € que na
sequéncia serd explicado de uma forma mais detalhada. Previamente, foi criado scripts para formatar
os arquivos de entrada, assim como para inserir as informacdes necessdrias. Segue-se o period_scan
que calcula o periodo de rotacao via métodos iterativos de minimizagdo de erros. Posteriormente, foi
calculado os parametros de spin pelo convexinv e obtido o modelo de poliedros com os programas
minkowiski e standardtri. Este, por sua vez, foi inserido no programa conjgradinv que suaviza o
modelo tornando-o mais real (KAASALAINEN; TORPPA; MUINONEN, 2001).
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Figura 7 — Fluxograma sobre a sequéncia da utilizacdo dos programas para realizar a inversao de
curvas de luz.
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3.1 FORMATACAO DAS CURVAS DE LUZ

Todas as curvas de luz foram obtidas do MPC devido ao fato de ser de livre acesso. No MPC estdo
armazenadas e reunidas as curvas de luz de diversos observadores profissionais e armadores, contendo
um vasto repositorio de dados. Foram escolhidos os asteroides que tinham um ndmero significativo
de curvas de luz, ao menos 10. Dentre os 23 asteroides escolhidos, apenas 8 ja foram analisados e

disponibilizados no DAMIT que serviram de base para comparacdo dos resultados obtidos.
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Entretanto, para realizar a inversdo de curvas de luz foi verificado que o arquivo obtido do MPC
ndo obedece os padrdes de entradas dos programas (Figura §)), sendo necessdrio um ajuste para o
formato desejado. Além disso, os programas exigem a localizac¢do do asteroide em relacdo a Terra e o
Sol em coordenadas elipticas, necessarios para calcular a distancia entre o asteroide e estes corpos e

considerar as condigdes de observagao citadas na Segédo (1.2).

Figura 8 — Arquivos de dados original do MPC, seguido da data da observag¢do em dias julianos e da
magnitude observada (relativa ou obsoluta).
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Para encontrar as coordenadas do asteroide em relacdo ao Sol e a Terra foi utilizado o Sistema
Horizons da NASA. No entanto, encontrar os vetores posi¢do do asteroide em relacdo a Terra e
o Sol ndo foi uma tarefa facil. Primeiramente foram obtidos de forma manual, um a um, no site
Horizon. Entretanto, esta atividade demandava muito tempo para montar o arquivo de entrada e seria
completamente invidvel para a andlise de nimero muito grande de curvas de luz e cada curva de luz
possui mais de 100 pontos. Para resolver o problema, foi criado um script que se conecta ao sistema
Horizon informando a data em dias julianos e retorna as coordenadas relativas.

O tempo foi corrigido levando em conta a velocidade da luz e a magnitude relativa (magnitude do
asteroide em relacdo a magnitude de uma estrela de referéncia) foi convertida em intensidade de luz

refletida através da Equacdo:

m = —2.5logl (D)

onde, m € a magnitude e / a intensidade.
O arquivo de entrada dos programas deve ser organizado em sequéncia com: a data das observagdes
em dias julianos, intensidade de luz refletida e as distancias relativas entre o asteroide e a Terra, e entre

o asteroide e o Sol em unidades astrondmicas (Figura 9). Com esses scripts foi possivel criar arquivos
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de entradas e todos asteroides. Vale notar que todos scripts foram escritos de forma genérica e podem

ser aplicados a qualquer curva de luz disponivel no MPC para realizar a inversao de curvas de luz.

Figura 9 — Arquivos de dados de entrada para os programas de inversao de curvas de luz. Nas colunas
seguem: a data das observagdes em dias julianos, a intensidade de luz refletida e as distancias
relativas entre o asteroide e a Terra, e entre o asteroide e o Sol em unidades astrondmicas.
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3.2 PERIOD_SCAN

O primeiro e mais importante parametro fisico para aplicar o método de inversdo de luz é o
periodo de rotag@o do asteroide. Para o determinar € necessério apenas uma curva de luz que contenha
observagdo de um periodo de rotacdo completo e tenha qualidade suficiente. Entretanto, este processo
s6 € valido para asteroides cuja o tempo de rotacdo € menor do que a noite de observagdo. Entretanto,
apenas uma pequena parcela da populacdo dos asteroides satisfazem esta imposicao.

Por conseguinte, deve-se analisar o mdximo de curvas de luz para encontrar um resultado mais
preciso. O programa period_scan utiliza-se de métodos iterativos para encontrar um ajuste de periodo
que melhor satisfaca o conjunto de curvas de luz. E necessario informar ao programa o intervalo de
tempo [Fy, P;| onde possivelmente se localiza o periodo de rotag¢@o, e um coeficiente p para definir o

nimero n de passos que serd feito dentro do intervalo (Equagao [2)):

2AL (P, — Py) 1
PP p’

onde At é diferenca entre a data da dltima e da primeira data de observagdo do conjunto das curvas de

n =

2)

luz.
Ao aplicar o método iterativo o programa retorna o periodo de rotagdo, x2, (erro relativo definido
pela Equacdo , rms (x2,/N, onde N é o nimero total de curvas de luz analisadas) e a porcentagem

de drea escura (drea do asteroide que ndo foi observada) no conjunto das curvas de luz.

2 ngs L(’L) 2
Xrel = Z Z(Z) - E(Z) ) (3)

obs
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onde L((fb)s e Lgb)s sdo as curvas de luz observadas e modeladas que sdo normalizadas através da
i)

intensidade de brilho médio L) ¢ L), E a partir do x2,, é obtido o rms via Equagio:

2
Xrel
= 14 / 4
rms = N ( )

onde N € o ndmero total de curvas de luz inseridas no arquivo de entrada.

Este resultado € retornado para cada valor distribuido dentro do intervalo [P, P;]. A partir destes
dados deve-se plotar um grafico do x?2; em fungio do periodo de rotag¢do e verificar se o programa
converge para um unico valor. Vale ressaltar que para se ter confiabilidade do periodo de rotacao
encontrado a porcentagem de drea escura deve ser menor do que 5% garantindo que grande parte do

asteroide foi observado.

3.3 CONVEXINV

Para aplicar o método de inversao, deve-se considerar os parametros fisicos que interferem nas
curvas de luz, tal como a fun¢do de fase e as caracteristicas fisicas do asteroide representados pela lei

de espalhamento da luz:

S o, @) = f(a) [Srs(ps po) + eSe(p, po)] (5)

onde, 11 e j1p sd0 os cossenos dos angulos de incidéncia e de reflexdo da luz na superficie do asteroide e
« € o angulo de fase solar, S, e S;g sdo a Lei de Lambert e Lei de Lommel-Seeliger, respectivamente,

descritos nas equagdes Equacdo[6]e Equacao [7}

S

Sp=—+= (6)
M+ po
SLs = fifto (7
enquanto a exponencial-linear funcao de fase € descrita por:

-
fla) =aexp (7) + ka+1 (8)
E sugerido iniciar o processo iterativo com a = 0.5, d = 0.1 e K = —0.5. Entretanto, ao utilizar

apenas curvas de luz relativas nao é necessdrio determinar a funcdo de fase, pois as curvas de luz sio
ajustadas apenas a partir de um parametro constante. Neste caso deve-se fixar a = 0 e k = 0, pois ao
tentar estabelecer a funcdo de fase, usando apenas curvas de luz relativas, reproduz uma divergéncia no
ajuste das curvas de luz. O ajuste das curvas de luz é realizado de forma iterativa de forma a determinar
o menor 2., via Equagio 3| andlogo ao periodo de rotagdo.

Para executar o programa convexinv deve-se inserir o periodo de rotacdo (calculado pelo programa
period_scan), os valores iniciais para o polo \q e 3y, pardmetros de espalhamento, ordem dos harmoni-
cos esféricos a serem calculados, quantidade de poliedros que ird modelar o asteroide e o nimero de

iteragOes a ser realizadas.
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Por convencgio, o angulo 3 € medido a partir do eixo positivo z, variando de —90° a 90°, enquanto
o A varia de 0° a 360° graus incluindo toda a esfera celeste. Estes dngulos sdo determinados a partir do
Ao € By, no qual o programa convexinv ird utiliza-los de forma iterativa encontrando o melhor ajuste
retornando os valores de A e 3. E necessdrio realizar este processo para toda a esfera celeste de forma
a garantir que todas os possiveis valores de A e [ foram analisadas. Para garantir esta imposi¢ao foram
inseridos valores de \q e 3y variando de 5 em 5 graus, desde de \g = 0 e fy = —90a \y = 360 e
Bo = 90 totalizando 2592 possibilidades para cada asteroide.

E importante citar que ndio necessariamente a combinagio de A e 3 cujo X2.; s€ja 0 menor serd o
valor correto para o parametro do polo. Deve-se utilizd-lo como A e 3, e verificar que valor retornado
convergird para o mesmo, o mesmo deve ocorrer para todos valores de Ay e 3y que situam-se proximos
(=~ 10°) (KAASALAINEN et al., 2004).

Ap6s definido o periodo de rotagd@o e os valores de A 3 deve-se os inserir no programa convexinv
que iré calcular as faces do poliedros. Estas faces sdo inseridas no programa minkowski, que resolve
o problema de Minkowski (LUTWAK; OLIKER et al.l [1995) que ird criar o modelo convexo de
poliedros para o asteroide informando o nimero de vértices e faces, seguido das coordenadas z, y e z
dos vértices e a relacdo dos vértices com as faces. Seguindo-se do programa standardtri que apenas ird
re-dividir as faces, tornando-as triangulares de modo a facilitar a visualizacao.

Os modelos encontrados ndo sdo normalizados, sendo necessarias informagdes adicionais para
obter o formato do asteroide com as dimensdes reais. Este método terd solu¢do para dois modelos de
poliedros diferentes devido ao problema ser de inversao podendo ter dois modelos que geram o mesmo

ajuste para as curvas de luz.

3.4 CONJGRADINV

Anélago ao convexinv, o programa conjgradinv utiliza o modelo de poliedros gerado pelo pro-
grama convexinv, repetindo o processo dos programas minkowski e standartri, para gerar um modelo
aprimorado com uma melhor divisdo dos poliedros dando énfase a regides mais disforme, suavizando
as bordas e bicos, diminuindo grandes depressdes e dando um aspecto mais real para o formato do
asteroide. Por questdo de tempo este programa ndo foi analisado para todos asteroides, sendo aplicado

a apenas alguns deles. Devido a este fato ndo serdo apresentados os resultados neste trabalho.
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4 RESULTADOS

4.1 PERIODO DE ROTACAO

Para analisar o periodo de rotacao foi feito uma série de testes sobre a convergéncia do programa
period_scan e foi verificado que esta € diretamente proporcional ao valor do periodo de rotagao, ou
seja, quanto mais rapida a rotacdo, mais rapido o programa convergird e com maior precisdo. Esta
andlise era esperada devido ao fato de que quanto menor o periodo de rotagdo, maior a probabilidade
de ser encontrado um periodo completo com poucas noites de observacgao.

A literatura sugere verificar todos os possiveis periodos de rotacdo que variam de poucos minutos a
dias de duracgdo, geralmente investigado até 200 h. A diminuicdo deste intervalo tornou-se necessaria
devido ao fato de que a analise de um nimero grande de asteroides torna-se invidvel computacional-
mente. Deste modo, o intervalo foi escolhido de forma direcionada, reduzindo-o significativamente,
pela razdo de que todos os asteroides que serdo apresentados neste trabalho ja possuiam um estudo
anterior (apenas para o periodo de rotacdo) que serviu de base para o inicio do projeto.

E interessante citar que para todos asteroides foram utilizadas apenas curvas de luz relativas para
ndo ser necessdrio o cdlculo da funcdo de fase e com isso podemos definir as constantes a, d e c iguais
a zero. Ademais, a utilizagdo de um fung¢do de fase pode gerar uma nao convergéncia no célculo do
eixo de rotacdo do asteroide.

Para determinar o intervalo de periodo de rotag@o inserido no programa period_scan foi verificado
o valor do periodo de rotacdo disponivel no JPL Small-Body Database Browser € a partir deste valor
foi definido um intervalo, ndao necessariamente simétrico ao redor do valor nominal. Tendo em vista
que a precisao do periodo de rotacao do asteroide diminui com o aumento de seu valor foi definido
que para asteroides que possuem até 20 horas de periodo de rotacdo o intervalo seria determinado de
aproximadamente + 1h do disponivel no JPL, de 20h a 30 h determinado de £ 2h, de 30 ha 40 h de +
3h, e assim por adiante. Exemplificando, caso o asteroide possua um periodo de 7,839 h, o intervalo
seria de 7,8 h a 7,9h, caso possua de 54,342 h, o intervalo seria de 54 h a 59 h.

De modo geral o programa period_scan demora de 3 dias a uma semana para rodar um intervalo
com 1000 pontos. Este variacdo de tempo é dependente do nimero de curvas de luz, nimero de pontos
em cada curvas de luz e da variacdo de tempo na observacao das curvas de luz.

Neste trabalho foram analisados os periodos de rotacao de 23 asteroides variando desde poucas
horas a aproximadamente 140 h, no qual foram utilizadas curvas de luz no filtro C (clear) e no R (red)

de forma separada. Para cada objeto foi feito um gréfico de periodo de rotagdo em fungdo do 2,

apresentados da|Figura 10]a[Figura 16|

Nota-se que para todos os casos analisados os grificos apresentam uma certa tendéncia de convergir
para o valor de periodo de rotacdo esperado (disponivel no JPL), apresentando uma queda significativa
no valor de X2 ;, de pelo menos 10%. A variagdo desta queda é dependente da quantidade e qualidade
das curvas de luz utilizadas, dando énfase a segunda.

E importante salientar que o periodo de rotacdo de um asteroide independe do filtro utilizado nos

telescopios, dependendo apenas de sua rotacdo quando possuem rotagdo regular (ndo cadtica). Este
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fato foi verificado para os asteroides (13) Egeria, (26) Proserpina, (105) Artemis e (247) Eukrate

apresentados da|Figura 10|a|Figura 13|que foram estudados a partir de curvas de luz observadas no
filtros C e R.
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Figura 10 — Perfodo de rotagdo em fungdo de x?, para o asteroide (13) Egeria via curvas de luz no
filtro C (esquerda) e R (direita).
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Figura 11 — Periodo de rotagdo em funcdo de x>, para o asteroide (26) Proserpina via curvas de luz no
filtro C (esquerda) e R (direita).
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Figura 12 — Periodo de rotagdo em fungdo de X2, para o asteroide (105) Artemis via curvas de luz no
filtro C (esquerda) e R (direita).
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Figura 13 — Perfodo de rotagio em fungdo de x?, para o asteroide (247) Eukrate via curvas de luz no

filtro C (esquerda) e R (direita).
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Figura 14 — Verificagdo do perfodo de rotagdo em fungdo do x?,, para alguns asteroides.
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Figura 15 — Verificag¢io do perfodo de rotagdo em fungio do x?,, para alguns asteroides.
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Figura 16 — Verifica¢do do perfodo de rotagdo em fungdo do x?,, para alguns asteroides.
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Vale ressaltar dois exemplos de conjuntos de curvas de luz de dois asteroides distintos, (26)

Proserpina e (498) Tokio, que t€ém curvas de luz com mais e menos qualidade, fator que depois
interferiu na busca pelos pardmetros do polo (ver[Figura 17]e [Figura 18). Obviamente, a qualidade das
curvas nao foi o Unico fator que contribuiu para a ndo convergéncia do resultado que serd discutido na

proxima

secao.
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Figura 17 — Curvas de luz do asteroide (26) Proserpina definidas pela magnitude relativa em fungdo do

tempo.
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Figura 18 — Curvas de luz do asteroide (498) Tokio definidas pela magnitude relativa em fun¢do do

tempo.
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Na Tabelas[I]e na[2] estdo apresentados os resultados para o periodo de rota¢do dos asteroides com
curvas de luz no filtro C e R, respectivamente. Para o cdlculo do erro relativo do periodo de rotacao
calculado, em relagc@o ao do JPL, foi feito um arredondamento para a mesma casa decimal de precisao.
Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios, no qual foi obtido erro de menos de 1% para todos
os asteroides.

Todo esse estudo deve ser feito novamente para verificar o periodo de rotacao e, encontrar um
periodo de rotacdo com maior precisdo necessdrio para a aplicacdo da inversdo de curvas de luz, pois
serdo analisadas curvas de luz de tempos que diferem em anos, mantendo a precisio na terceira casa
decimal, perde-se um nimero muito grande de rotagdes que ocorreram e nao foi contabilizado. Por
exemplo, um asteroide com 12,0000h +0,0005h durante 3 anos equivale a um de aproximadamente
uma volta completa a mais ou a menos.

Na Tabela([l] foi verificado que a precisao do periodo de rotagdo determinado ndo é necessariamente
proporcional a quantidade de curvas analisadas corroborando com o fator da qualidade das curvas é
o mais significativo. Pode-se comparar, por exemplo os resultados para os asteroides 203 e 105 que
tem erros de 0,000% e 0,102% em relag@o ao periodo de rotacdo constado no JPL, entretanto foram
analisadas 9 e 20 curvas de luz para cada asteroide, respectivamente.

E interessante notar que o erro percentual na determinacio do periodo de rotagio aumenta com
o aumento de seu valor. Este fato, ocorre devido a dificuldade de fazer um ajuste das curvas de luz
considerando que cada noite de observacao dura no mdximo 8 horas (aproximadamente) produzindo
curvas de luz que abrangem apenas uma pequena parte do periodo de rota¢ao. Por exemplo, para o
asteroide 1473, que tem periodo de rotagdo de ~ 140 horas, seria necessario no minimo 18 noites de
observacio para observar todo o asteroide.

A diferenca na precisdo do JPL e DAMIT € apenas computacional, pois para realizar a inversao
de curvas de luz € necessario uma precisdo na mesma ordem de grandeza dos dias julianos (sexta
casa decimal) para que o programa possa calcular, sem perdas, quantas rotagdes ocorreram dentro
do intervalo de tempo total de observacdo do conjunto das curvas de luz, como foi exemplificado
anteriormente. Devido ao fato de que objetivo do principal do projeto (determinar a forma do asteroide)

foi determinar a forma do asteroide, nao foi analisado a precisao real do asteroide.



Tabela 1 — Resultados para os periodo de rotagao com curvas de luz no filtro C

| Asteroide | N[ p(t) | p() |Emo(%)| pt) |Ermo(%) |
JPL JPL DAMIT  DAMIT
13 3 7046952 7,045 0,028  7.046671 0,004
26 9 13,110731 13,110 0,008  13,109770 0,007
35 43 31901353 31,900 0,003  31,901000 0,001
102 17 23,619285 23,613 0,025 - -
105 20 37,203544 37,156 0,129 - -
110 13 10916977 10,927 0,092  10,925800 0,081
140 24 34417791 34445 0,078 - -
145 11 15074025 15071 0,020 - -
168 29 47,017827 47,009 0,022 - -
182 26 80,170116 80,088 0,102  80,166000 0,005
203 9 24052085 24,052 0,000 - -
215 14 27912148 27937 0,089 - -
217 38 25268744 25272 0,012 - -
227 20 52943022 52,980 0,070 - -
247 14 12,091811 12,093 0,008  12,094800 0,025
266 28 13,017629 13,018 0,000 - -
331 17 25314713 25315 0,000 - -
498 15 41881415 41,850 0,074 - -
554 32 13,711300 13,713 0,015 - -
609 13 35368364 35375 0,020 - -
1473 32 139478522 139,100 0,272 - -

Fonte : Autoria Prépria

Tabela 2 — Resultados para os periodo de rotagdo com curvas de luz no filtro R

| Asteroide | N[ p(t) | p(h) [Emo(%)| ph) | Erro (%) |
JPL JPL DAMIT DAMIT
13 5 7,047534 7,045 0,043  7,046671 0,012
26 8 13,109601 13,110 0,000  13,109770 0,001
71 13 35,850197 35,864 0,039  35,852100 0,005
105 15 37,142843 37,156 0,035 - -
120 27 46,566046 46,551 0,032  46,550800 0,033
247 22 12,092760 12,093 0,000  12,094800 0,017

Fonte : Autoria Prépria

4.2 PARAMETROS DO POLO
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Mais dificil de ser obtida, a orientacao do eixo de rotacdo do asteroide (polo) € definida pelos

angulos \ e (3 (longitude e latitude celeste).

A determinagdo dos valores de A e /3, ¢ dependente de um conjunto de curvas de luz que contém

observagOes em diferentes épocas, posi¢cdes relativas entre o asteroide, observador (Terra) e o Sol,
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assegurando que o objeto foi identificado por angulos diferentes aumentando a possibilidade de ter sido
observada toda sua estrutura fisica. Por sua vez, esta variacdo é dependente do tamanho e excentricidade
da érbita do asteroide, pois para um asteroide que possui periodo orbital muito grande, necessita-se
de observacdes de longo periodo. Também deve-se ressaltar que o polo também € dependente da
qualidade das curvas de luz de forma que seja possivel realizar um ajuste confidvel no conjunto das
curvas de luz.

Os programas de inversao de curva de luz tem por definicdo do método numérico duas solugdes
possiveis devido o método ser numérico. Estas duas solugdes sdo determinadas de forma andloga ao
periodo de rota¢do determinando um par A e 3 que tem 2, menor do que os demais. Além destas
duas solucdes cada solug@o tem ambiguidade de 180 graus em A. Na|[Figura 19|segue o exemplo da
determinag@o do polo com 4 possiveis combinagdes de A e 3 com Y2, menores do que os demais, onde
foi verificada a ambiguidade de 180 graus em \ para os dois casos, por conseguinte foram determinadas

as duas solugdes para o polo.

Figura 19 — Exemplo de determinacao do polo

Fonte : Autoria Prépria

Como citado na Secdo (3.3)) para determinar a regido da esfera celeste onde esté localizado o polo
foi feito uma andlise variando de 20° em 20° A e 5 com o objetivo de, em primeira aproximagao, obter
os parametros do polo. Apés esta investigacdo foi realizada uma andlise mais completa variando os
angulos de 5° em 5° com o objetivo de confirmar o primeiro resultado e encontrar os valores de A e 3.

A ultima andlise realizada foi verificar se [ estava coerente para todos os casos que tiveram menores

x>, devido ao fato de que o seu sinal determina se o asteroide possui rotagdo prégrada (positivo) ou
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retrograda (negativo). Ou seja, para os asteroides em que foram encontradas regides do polo com os
mesmos valores minimos para o x2,, cujos 3 s3o muitos diferentes foram descartados.

Todos os resultados obtidos estdo disponiveis nas Tabelas [I]e[2] de forma que sdo apresentados
primeiro os valores do polo mais provaveis, seguido dos menos provaveis. O erro para os dados é
de £ 5° (HANUS et al., 2011)) implicando que os resultados para os asteroides (26) e (35) foram
compativeis com os disponiveis no banco de dados do DAMIT, tanto no filtro C quanto no R para o
primeiro. Enquanto o resultado para o asteroide (182) é coerente, diferindo do resultado do DAMIT
em poucos graus, porém mantendo o sentido da orientag@o a rotagdo retrégrada (/3 negativo).

Deve ser mencionado que o DAMIT também utiliza as curvas de luz disponiveis no banco de dados
do MPC, acrescentando curvas de luz que nao estdo sobre dominio publico aumentando a possibilidade
de chances de encontrar a solug@o para o polo. Este, talvez seja o motivo mais provavel de ndo terem
sido reproduzidos os resultados para o asteroide (120) Lachesis e (247) Eukrate.

O programa convexinv, de modo geral, é rapido demorando aproximadamente 10 minutos para
calcular os vértices e faces do asteroide e o ajuste das curvas de luz. Para todos asteroides estudados

este tempo médio foi vdlido. Entretanto , este tempo € valido para cada combinacdo de A e 3.
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4.3 MODELO DE POLIEDROS

Nesta secdo serdo apresentados os modelos de poliedros para 10 asteroides dentre os 23 estudados.
Vale ressaltar que para os objetos que foram identificados com duas possiveis solucdes para o polo foi
escolhida somente a que melhor convergiu (o primeiro conjunto de parametros apresentados na Tabela
[[]e na Tabela[2)).

No texto serdo apresentados apenas o ajuste de quatro curvas de luz junto ao modelo de poliedros
gerado a partir do periodo de rotagcdo e os parametros do polo encontrados na sec¢do anterior. O ajuste
das demais curvas luz serd apresentado no Apéndice A devido ao volume muito grande de graficos.

E importante notar que pode-se ter uma pequena modificagdo no periodo de rotagdo utilizado para
o modelo (Tabela [3] e Tabela ) com respeito ao encontrado no period_scan (Tabela [I] e Tabela [2)),
diferindo apenas nas dltimas casas decimais, isso deve-se ao fato de que o periodo encontrado sera
reajustado ao modelo de poliedros via expansdao dos harmonicos esféricos. Esta pequena modificagdo
ocorre para otimizar o modelo para que obedeca a estabilidade de Minkowski e que seja compativel
com as curvas de luz.

Em todos os casos os parametros de espalhamento foram mantidos constantes, sendo utilizados os
valores sugeridos pelo manual do programa e que a funcao de fase foi introduzida como constante,
uma vez que foram utilizadas apenas curvas de luz relativas. Também foram realizados testes de
inversdo com curvas de luz absolutas, porém nao foi possivel encontrar um ajuste para nenhum dos
casos, obtendo ajuste com concavidade oposta da curva de luz analisada. Ademais, foi observado que
a maioria das curvas de luz que foram analisadas pelo DAMIT sao relativa, devido a dificuldade de
ajustar a funcdo de fase.

Todos os modelos que serdo apresentados sdo formados de poliedros tridngulares com 1022 faces e
2040 vértices. Serdo apresentados os modelos dos asteroides determinados, além de dois (como o caso
dos asteroides (26) Proserpina com curvas de luz observadas no filtro R e (266) Aline com curvas de
luz observadas no filtro C). A confiabilidade do modelo foi determinada pelo ajuste das curvas de luz

que deve ser coerente para todo o conjuto utilizado.
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4.3.1 (26) Proserpina - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela[5]sao apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto utilizadas

para a realizac@o da inversdo de curvas de luz do asteroide (26) Proserpina via curvas de luz no filtro C.

Tabela 5 — Dados do asteroide (26) Proserpina.

] e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) \
Plutao 19571 16.87  0.1165
Fonte: JPL| (2017)

Para este asteroide foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 24-12-2007 a
3-10-2013 divididas em trés épocas distintas: dezembro de 2007, janeiro e fevereiro de 2008 e marco

de 2013 (Pilcher, 2017) como mostrado na

Figura 20 — Ilustracao das posicdes do asteroide (26) Proserpina nas observacdes de curvas.

(26) Proserpina

/
1

Fonte: Warner| (2016))

Para realizar a inversao de curvas de luz foi utilizado para o polo os valores de A = 88° e § = —48°
de forma a ser gerado o modelo de poliedros da Este modelo apresenta um corpo elipsoidal
pouco achatado, verificado a partir dos dois picos (situados em ~0 e ~0.6) e dois vales na curva de
luz situados em ~0.15 e ~0.85 da|[Figura 22| Esta figura mostra que o ajuste das curvas de luz estd
correto validando o periodo de rotacao utilizado de PP = 13.110738 h, no qual todas apresentam uma
boa concordancia (Figura 56), tornando o modelo confidvel.
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Figura 21 — Visualiza¢do do modelo de poliedros do asteroide (26) Proserpina em relagio aos eixo z,

x, Yy € uma visdo em perspectiva.
I |
X
Figura 22 — Andlise do Ajuste das Curvas de Luz do asteroide (26) Proserpina no filtro C

Fonte : Autoria Prépria
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4.3.2 (26) Proserpina - Curvas de Luz no Filtro R

Na Tabela[6]sao apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto utilizadas

para a realizac@o da inversdo de curvas de luz do asteroide (26) Proserpina via curvas de luz no filtro R.

Tabela 6 — Dados do asteroide (26) Proserpina.

] e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) \
Plutao 19571 16.87  0.1165
Fonte : |JPL|(2017)

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 27-05-2009 a 30-04-2013 divididas

em trés épocas distintas: janeiro e fevereiro de 2008 e de maio e junho de 2009 e abril de 2013 (Pilcher,

2017) como mostrado na

Figura 23 — Ilustracao das posicdes do asteroide (26) Proserpina nas observacdes de curvas.

(26) Proserpina

/
7

Fonte: Warner| (2016))

A verifica que o ajuste das curvas de luz ndo estd coerente, pois a curva de luz apresenta
mudancga de cavidade em 0.2, enquanto na primeira e na segunda encontra-se um maximo, na terceira
e na quarta apresenta dois minimos. Mesmo com estes resultados foi gerado um modelo de poliedros
com P = 13.109521 h e para o polo foi utilizado os valores de A\ = 82° ¢ § = —52° de forma a ser
gerado o modelo de poliedros da[Figura 24] Este modelo ndo é confidvel devido a ndo unicidade no

ajuste das curvas de luz.
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Figura 24 — Visualiza¢do do modelo de poliedros do asteroide (26) Proserpina em relacio aos eixo z,
x, Yy € uma visdo em perspectiva.

Fonte : Autoria Prépria

Figura 25 — Andlise do ajuste das curvas de Luz (26) do asteroide Proserpina no filtro R

68

62

Fonte : Autoria Prépria
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4.3.3 (35) Leukothea - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela[7]sao apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto utilizadas

para a realizacdo da inversdo de curvas de luz do asteroide (35) Leukothea via curvas de luz no filtro C.

Tabela 7 — Dados do asteroide (35) Leukothea.

] e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) ‘
Plutao 19571 16.87  0.1165
Fonte: JPL| (2017)

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 05-08-2007 a 14-10-2012 divididas
em cinco épocas distintas: agosto a outubro de 2007, setembro a novembro de 2008 (Pilcher, 2008]),
dezembro de 2009 (Pilcher; Jardine, [2009)), janeiro a fevereiro de 2010 (Pilcher, 2010c) como mostrado

nal|Figura 26

Figura 26 — Ilustrag@o das posigdes do asteroide (35) Leukothea nas observagdes de curvas.

(35) Leukothea

e

N

I

210

Fonte: (Warner| (2016))

Para realizar a inversdo de curvas de luz foi utlizado o polo com valores de A = 196° e § = 3° de
forma a ser gerado o modelo de poliedros da[Figura 27| Este modelo apresenta um corpo elipsoidal
bem achatado, apresentando dois picos (situados em ~0.1 e ~0.7) e dois vales na curva de luz (situados
em ~0.15 e ~0.85). A[Figura 28 mostra que o ajuste das curvas de luz estd correto de forma a validar o
periodo de rotacao utilizado de P = 31.901186 h. Na figura ?? notou-se que as primeiras curvas de luz

nao tem boa qualidade, porém ainda € possivel encontrar o bom ajuste tornando o modelo confidvel.



52

Figura 27 — Visualizagdo do modelo de poliedros do asteroide (35) Leukothea em relacdo aos eixo z,
x, Yy € uma visdo em perspectiva.

o o
> e

Fonte : Autoria Prépria

Figura 28 — Andlise do ajuste das curvas de Luz do asteroide (35) Leukothea
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4.3.4 (71) Niobe - Curvas de Luz no Filtro R

Na Tabela[§]sao apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto utilizadas

para a realizacdo da inversao de curvas de luz do asteroide (71) Niobe via curvas de luz no filtro R.

Tabela 8 — Dados do asteroide (71) Niobe.

] e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) \
Plutao 19571 16.87  0.1165
Fonte: JPL| (2017)

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 14-03-2006 a 10-07-2010 distribuidas
em trés épocas distintas: fevereiro a marco de 2006 (Warner et al., 2006), novembro a dezembro de
2009 e de janeiro a fevereiro de 2010 (Pilcher, [2010a) como mostrado na [Figura 29|

Figura 29 — Ilustracdo das posicdes do asteroide (71) Niobe nas observacdes de curvas.

(71) Niobe

/
17

Fonte: Warner| (2016))

Para realizar a inversdo de curvas de luz foi utilizado o polo com valores de A = 126° e § = —32°
de forma a ser gerado o modelo de poliedros da Este modelo apresenta um corpo elipsoidal

mais achatado de forma a fazer um bico como visto na primeira imagem, da esquerda para a direita

(Figura 30). A|Figura 31| mostra que o ajuste das curvas de luz estd correto validando o periodo de

rotacdo utilizado de P = 35.842782 h. Na figura ?? s@o apresentadas o ajuste de duas curvas de luz

para o asteroide de modo a verificar que o ajuste das curvas de luz esta coerente.
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Figura 30 — Visualizacdo do modelo de poliedros do asteroide (71) Niobe em relagdo aos eixo z, x, y €
uma visao em perspectiva.
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Fonte : Autoria Prépria

Figura 31 — Andlise do ajuste das curvas de Luz do asteroide (71) Niobe
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4.3.5 (105) Artemis - Curvas de Luz no Filtro R

Na Tabela[9]sao apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto utilizadas

para a realizacd@o da inversao de curvas de luz do asteroide (105) Artemis via curvas de luz no filtro R.

Tabela 9 — Dados do asteroide (105) Artemis .

] e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) \
Plutao 19571 16.87  0.1165
Fonte: JPL| (2017)

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 14-03-2006 a 10-07-2010 distribuidas
em trés épocas distintas: marco de 2006, de abril a maio de 2008 (Higley; Hardersen; Dyvig, 2008) e
de maio a agosto de 2010 (Pilcher] 2010b) como mostrado na [Figura 32]

Figura 32 — Ilustracao das posicdes do asteroide (105) Artemis nas observacdes de curvas.

/ o
\'-//

Fonte: Warner| (2016))

Para realizar a inversdo de curvas de luz foi utilizado o periodo de rotagdo de P = 37.183384 h
e os valores de A = 106° e § = 13° de forma a ser gerado o modelo de poliedros dqFigura 33| Este
modelo apresenta um corpo elipsoidal bem achatado apresentando poucas deformidades. A

apresenta que a qualidade das curvas € baixa, porém o ajuste das curvas de luz € coerente.
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Figura 33 — Visualiza¢do do modelo de poliedros do asteroide (105) Artemis em relacdo aos eixo z, z,
y € uma visao em perspectiva.
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Figura 34 — Andlise do ajuste das curvas de Luz do asteroide (105) Artemis
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4.3.6 (140) Siwa - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela [I0] sdo apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto

utilizadas para a realizacdo da inversao de curvas de luz do asteroide (140) Siwa via curvas de luz no
filtro C.

Tabela 10 — Dados do asteroide (140) Siwa.

’ e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) ‘
Plutao 19571 16.87 0.1165
Fonte: JPL| (2017

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 23-10-2010 a 09-03-2012 distribuidas
em duas épocas distintas: outubro a dezembro de 2010 (Pilcher, 2012) e de janeiro a marco de 2012
(Pilcher, |2011)) como mostrado na

Figura 35 — Ilustrag@o das posigdes do asteroide (140) Siwa nas observagdes de curvas.

0
—

I

210

Fonte: (Warner| (2016))

Para determinar o modelo de poliedros da foi utilizado periodo de rotagdo de P =
34.416908 h, A = 213° e § = 14°. Este modelo apresenta um corpo elipsoidal bem achatado

apresentando poucas deformidades. Na na[Figura 37|foi verificado que as qualidades das curvas de luz
ndo € boa, porém € possivel inferir um ajuste e determinar os parametro do polo e a forma do asteroide.
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Figura 36 — Visualizacdo do modelo de poliedros do asteroide (140) Siwa em relag@o aos eixo z, x, y €

Intensidade de belho Relativo (unidades arbitrarias)

uma visao em perspectiva.
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Figura 37 — Andlise do Ajuste das Curvas de Luz
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4.3.7 (145) Adeona - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela [I1] sdo apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto
utilizadas para a realizacdo da inversao de curvas de luz do asteroide (145) Adeona via curvas de luz
no filtro C.

Tabela 11 — Dados do asteroide (145) Adeona.

’ e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) ‘
Plutao 19571 16.87 0.1165
Fonte: JPL| (2017

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 02-12-2008 a 02-06-2010 divididas
duas épocas distintas: dezembro de 2006 (Stephens, [2009), abril a junho de 2009 e de janeiro a
fevereiro de 2010 (Pilcher, 2010d) como mostrado na[Figura 38

Figura 38 — Ilustragdo das posigdes do asteroide (145) Adeona nas observacdes de curvas.

(145) Adeona

I

210

Fonte: (Warner| (2016))

Para realizar a inversdo de curvas de luz foi utilizado o polo com valores de A = 126° e § = —32°
de forma a ser gerado o modelo de poliedros da[Figura 39| Este modelo apresenta um corpo elipsoidal
mais achatado e alongado em relacio ao eixo z. A verifica que o ajuste das curvas de luz
estd correto validando o periodo de rotacdo utilizado de P = 35.842782 h.
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Figura 39 — Visualiza¢do do modelo de poliedros do asteroide (145) Adeona em relacdo aos eixo z, z,
y € uma visao em perspectiva.

Fonte : Autoria Prépria

Figura 40 — Anélise do Ajuste das Curvas de Luz
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4.3.8 (168) Sibylla - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela [I2] sdo apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto

utilizadas para a realizagcdo da inversdo de curvas de luz do asteroide (168) Sibylla via curvas de luz no
filtro C.

Tabela 12 — Dados do asteroide (168) Sibylla.

’ e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) ‘
Plutao 19571 16.87 0.1165
Fonte: JPL| (2017

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 06-10-2007 a 11-01-2008: outubro
de 2007 a janeiro de 2008 (Pilcher; Benishek; Brinsfield, 2008) como mostrado na[Figura 41]

Figura 41 — Ilustracdo das posi¢des do asteroide (168) Sibylla nas observagdes de curvas.

b Y

/
17

Fonte: Warner| (2016))

Para realizar a inversao de curvas de luz foi utilizado o polo com valores de A = 302° e = 40°
de forma a ser gerado o modelo de poliedros da Este modelo apresenta um corpo elipsoidal
bem achatado em relacdo ao eixo z apresentando um bico bem pontiagudo em uma das laterais do
asteroide. A verifica que o ajuste das curvas de luz estd correto validando o periodo de
rotagio utilizado de P = 47.006400 h. E interessante notar que para este asteroide independente do

alto valor de periodo de rotagdo foi possivel realizar o ajuste e determinar um modelopara o asteroide.
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Figura 42 — Visualizacdo do modelo de poliedros do asteroide (168) Sibylla em relagdo aos eixo z, z,
y € uma visao em perspectiva.
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4.3.9 (182) Elsa - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela [I3] sdo apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto

utilizadas para a realizacdo da inversao de curvas de luz do asteroide (182) Elsa via curvas de luz no
filtro C.

Tabela 13 — Dados do asteroide (182) Elsa.

’ e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) ‘
Plutao 19571 16.87 0.1165
Fonte: JPL| (2017

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 13-10-2008 a 03-01-2009, outubro
de 2008 a janeiro de 2009 (Pilcher; Benishek; Krajewski, [2009) como mostrado na[Figura 44]

Figura 44 — Ilustracao das posicdes do asteroide (182) Elsa nas observacdes de curvas.

(182) E1

/
17

Fonte: Warner| (2016))

Para realizar a inversao de curvas de luz foi utilizado o polo com valores de A = 61° e § = —74°
de forma a ser gerado o modelo de poliedros da Este modelo apresenta um corpo elipsoidal
achatado com a regido polar norte mais elevada. A mostra que o ajuste das curvas de luz
esta coerente apresentando um 6tima determinac¢do no periodo de rotacdo utilizado de P = 80.167991

h, independente do alto valor de periodo de rotac¢do e sendo analisadas apenas 26 curvas de luz.
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Figura 45 — Visualizagdo do modelo de poliedros do asteroide (182) Elsa em relacdo aos eixo z, z, y €

Intensidade de brilho Relative (unidades arbitrarias)
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Figura 46 — Andlise do Ajuste das Curvas de Luz
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4.3.10 (215) Oenone - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela [14] sdo apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto
utilizadas para a realizacdo da inversao de curvas de luz do asteroide (215) Oenone via curvas de luz
no filtro C.

Tabela 14 — Dados do asteroide (215) Oenone.

’ e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) ‘
Plutao 19571 16.87 0.1165
Fonte: JPL| (2017

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 07-04-2009 a 07-03-2013 divididas
em duas épocas distintas: abril de 2009 e de janeiro a marco de 2013 (Pilcher, 2016) como mostrado

nal|Figura 47

Figura 47 — Ilustrag@o das posigdes do asteroide (215) Oenone nas observacdes de curvas.

210

Fonte: (Warner| (2016))

Para realizar a inversdo de curvas de luz foi utilizado o periodo de rotacdo utilizado de P =
27.911603 h e o polo de A = 196° e § = —49° de forma a ser gerado o modelo de poliedros da

F1gura 48| Este modelo apresenta um corpo irregular sem simetria em relagcdo a um eixo. A [Figura 49
mostra que o ajuste das curvas de luz estd coerente tornando o modelo confidvel.
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Figura 48 — Visualiza¢do do modelo de poliedros do asteroide (215) Oenone em relacdo aos eixo z, z,
y € uma visao em perspectiva.
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4.3.11 (266) Aline - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela [I5] sdo apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto
utilizadas para a realizacdo da inversao de curvas de luz do asteroide (266) Aline via curvas de luz no
filtro C.

Tabela 15 — Dados do asteroide (266) Aline.

’ e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) ‘
Plutao 19571 16.87 0.1165
Fonte: JPL| (2017

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 18-07-2010 a 19-01-2012 divididas
em duas épocas distintas: julho a agosto de 2010 (Pilcher; Benishek), 2011) como mostrado na
Fio

Figura 50 — Ilustrag@o das posi¢des do asteroide (266) Aline nas observagdes de curvas.

(266) Aline

\/

Fonte: (Warner| (2016))

Para realizar a inversao de curvas de luz foi utilizado os valores de A = 40° e 5 = 46° de forma a
ser gerado o modelo de poliedros da[Figura 51| Este é um exemplo de modelo que ndo é confidvel, o
ajuste das curvas de luz ndo esta coerente ocorrendo mudanga de concavidade em relacdo as curvas
de luz observadas e as modeladas. O erro no ajuste pode estar ligado a qualidade das curvas que nao
sao boas ou na determinacao do periodo de rotagcdo, lembrando que para o determinar foi feito uma
andlise direcionada ao valor disponivel no JPL, levando a uma necessidade de realizar uma anélise
mais precisa. Também nao € descartada a possibilidade deste corpo possuir um albedo ndo uniforme

ou uma rotacao irregular interferindo nas curvas de luz.
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Figura 51 — Visualizacdo do modelo de poliedros do asteroide (266) Aline em relacdo aos eixo z, x, y

Intensidade de brilho Relative (unidades arbitrarias)

095 L
084 L
083 L
o2 L
08 L

09 L

L

087 3.

oes -

e uma visiao em perspectiva.

=
G

O

¢

Fonte : Autoria Prépria

Figura 52 — Andlise do Ajuste das Curvas de Luz
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4.3.12 (609) Fulvia - Curvas de Luz no Filtro C

Na Tabela [16] sdo apresentados alguns elementos orbitais e as propriedades fisicas do objeto
utilizadas para a realizacao da inversao de curvas de luz do asteroide (609) Fulvia via curvas de luz no
filtro C.

Tabela 16 — Dados do asteroide (609) Fulvia .

’ e \ a (km) \ T (anos) \ d (km) ‘
Plutao 19571 16.87 0.1165
Fonte: JPL| (2017

Foram analisadas curvas de luz observadas entre o periodo de 19-04-2013 a 19-12-2015 divididas
em duas épocas distintas: abril de 2013 e de outubro a dezembro de 2015 (Pilcher, |2016) como

mostrado na|Figura 53

Figura 53 — Ilustrag@o das posi¢des do asteroide (609) Fulvia nas observacdes de curvas.

(609) Fulvia

210

Fonte: (Warner| (2016))

Para realizar a inversdo de curvas de luz foi utilizado os valores de A = 176° ¢ 8 = 44° de forma a
ser gerado o modelo de poliedros da[Figura 54, A [Figura 55| mostra que o ajuste das curvas de luz

esta coerente validando o periodo de rotagdo utilizado de P = 35.371277 h, independente da baixa

qualidade de algumas curvas de luz.
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Figura 54 — Visualizagdo do modelo de poliedros do asteroide (609) Fulvia em relag¢do aos eixo z, x, y

e uma visiao em perspectiva.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o método de inversdo de curvas de luz para 23 asteroides conse-
guindo determinar o modelo de poliedros para 11 asteroides. Dentre estes, 8 nao foram analisados
anteriormente e serdo disponibilizados no banco de dados do DAMIT.

Os resultados obtidos para o periodo de rotagdo de todos asteroides estudados foram corroboraram
com os dados disponiveis no JPL. E importante lembrar que a determinacéo deste periodo foi feita
baseada em estudos anteriores disponiveis no JPL, podendo em um préximo trabalho aplicar os
métodos utilizados para asteroides que nao possuem o periodo de rotagdo bem determinado.

A anélise do parametro do polo mostrou a necessidade de um conjunto de curvas de luz observadas
em diferentes épocas obtendo um conjunto de dados que cobre diferentes angulos de fase. Com isto,
na sequéncia do projeto t€ém-se como objetivo realizar novas observagdes com o telescopio disponivel
na Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (UNESP) para determinar os parametros de spin dos
asteroides que nao foi possivel o obter ou refinar os resultados para os demais asteroides.

Ademais, devido a forma genérica da criagdo dos scripts e programas criados, serd realizado a
inversdo de curvas de luz para um maior nimero de asteroides com o objetivo de continuar contribuindo
com o banco de dados do DAMIT. Além de tentar aplicar o método numérico para algumas luas do
Sistema Solar com o objetivo de determinar o seu periodo de rotacio e os parametros de spin.

Também serd possivel fazer a andlise do potencial gravitacional dos asteroides que tiveram o
modelo de poliedros determinados aplicando método numérico desenvolvido pelo grupo de estudos de

asteroides da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta.
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Figura 57 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (26) Proserpina - Filtro R
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Figura 59 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (35) Leukothea - Filtro C
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Figura 61 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (35) Leukothea - Filtro C
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Figura 62 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (35) Leukothea - Filtro C
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Figura 63 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (35) Leukothea - Filtro C
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Figura 64 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (71) Niobe - Filtro R
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Figura 66 — Ajuste das curvas de luz do (105) Artemis - Filtro C
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Figura 69 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (120) Lachesis - Filtro R
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Figura 70 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (120) Lachesis - Filtro R

(120) Lachesis
JO - 2454846.655090

132

0.z

04 08

Fase de Rotagio (graus)

o8 1

131

0.765

07

0755

07s

0.

0735

(120) Lachesis
JO = 2454852 648090

0.z

04 08

Fase de Rotagio (graus)

o8 1

(120) Lachesis
JO = 2454857631310

02

04 08

Fase de Rotagdo (graus)

08 1

(120) Lachesis
JO = 2454864 679250

0.z

04 08

Fase de Rotagio (graus)

o8 1

Intensidade de beilho Relativo {unidades arbitrérias) Intensidade de beilho Relativo {unidades arbitrérias) Intensidade de beilho Relativo {unidades arbitrérias)

Intensidade de brilho Relativo (unidades arbitrérias)

089

088

0875

087

0es

206

04

202

203

2oz

2m

185

204

203 L

202 L

am L

(120) Lachesis
JO - 2454849 661200,

02 04 08 [
Fase de Rotagdo (graus)
(120) Lachesis
JO - 2454856.635270
o 0.2 04 06 o8
Fase de Rotagio (graus)
(120) Lachesis
JO = 2454863 606220 RS
0.2 04 06 o8
Fase de Rotagio (graus)
(120) Lachesis
JO - 2454867535920
0.2 04 06 o8
Fase de Rotagio (graus)

Fonte : Autoria Prépria

90



Intensidade de brilho Relativo (unidades arbitrarias)

Intensidade de brilho Relativo (unidades arbitrarias)

182

195

185

175

165

Figura 71 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (120) Lachesis - Filtro R
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Figura 72 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (140) Siwa - Filtro C
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Figura 73 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (140) Siwa - Filtro C
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Figura 74 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (140) Siwa - Filtro C
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Figura 75 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (145) Adeona - Filtro C
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Figura 76 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (145) Adeona - Filtro C
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Figura 77 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (168) Sibylla - Filtro C
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Figura 78 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (168) Sibylla - Filtro C
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0615 254
g | 168 SimE (158) Sibyka
JO = 2454476547230 ' = JO - 2454436.632200
0805 = 2 a
i g ;
08 ¥ Ed P
g 25 3
0.595 § 2%
L 2 A4
el 248 T
0.585 2 b,
2
08
E 246 |
0575 2 7
087 . E 244 | E
0585 _I.I -
056 242
02 04 08 [ 0.2 04 06 o8
Fase de Rotagdo (graus) Fase de Aotagio (graus)
255 38
(158) Sibyla
JO = 2454445595730 = 375
25 2
b
3 37
o
245 b
E 388
5
24 - % 36 |
-
235 E
E 35 |:
23 | E
= 345
225 34
o 0.2 04 06 o8 0.2 04 06 o8
Fase de Aotagio (graus) Fase de Aotagio (graus)
0.725
(158) Sibyka
= 072 | JO - 2454450608080
2
b
-ﬁ oans
o
3 St
E (%1 : i)
= . :
2 B
% 0.705 5
&
2
3 a7
3
% 0.695
= n6s
0.685
02 04 08 [ 1
Fase de Rotagdo (graus)

Fonte : Autoria Prépria

100



Intensidade de beilho Relativo {unidades arbitrérias) Intensidade de beilho Relativo {unidades arbitrérias) Intensidade de beilho Relativo {unidades arbitrérias)

Intensidade de brilho Relativo (unidades arbitrérias)

Figura 81 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (182) Elsa - Filtro C
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Figura 82 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (182) Elsa - Filtro C
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Figura 83 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (182) Elsa - Filtro C
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Figura 84 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (182) Elsa - Filtro C
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Figura 87 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (215) Oenone - Filtro C
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Figura 88 — Ajuste das curvas de luz
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Figura 90 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (266) Aline - Filtro C
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Figura 91 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (266) Aline - Filtro C
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Figura 92 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (266) Aline - Filtro C
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Figura 93 — Ajuste das curvas de luz do asteroide (609) Fulvia - Filtro C
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