CAPITOLUL 3

PARAMETRII FIZICT SI ORBITALI
Al ASTEROIZILOR

3.1. 6678 DE ASTEROIZI CATALOGATI

Conform D.W. Hughes (1994), Johannes Kepler a fost primul astronom care gi-a pus
problema spatiului exagerat de mare intre orbitele lui Marte si Jupiter. in 1772, Daniel Titius
publica relafia empiricd cunoscuti sub numele Legea Titius-Bode, care sublinia existenta
»golulur” dintre cele doud planete. La 1 ianuarie 1801, astronomul italian Giuseppe Piazzi
observa planeta care ,umplea” golul c3utat, mica planeti (1) Ceres. Vremea rea si pozitia
nefavorabild a planetei au ficut ca aceasta s3 nu mai fie vizibild. Dupid momentul conjunctiei,
insugi descoperitorul s-a imbolnvit, iar planeta pirea pierduti. Era momentul cind Karl
Friedrich Gauss introducea metoda celor mai mici pitrate, care furniza o orbiti i mai apoi o
efemeridd. Imediat dupd publicarea ei, Francis von Zach si Heinrich Olbers redescopereau
planeta cdutatd. Golul dintre orbitele lui Marte §i Jupiter era umplut, st nici o alti planeti nu
mai era de agteptat acolo. Totusi, Olbers descoperd la 28 martie 1802 o a doua mici planets,
denumitd (2) Pallas, a clrei perioadi de revolutie era foarte apropiata de cea a lui (1) Ceres.
Din aceastd cauzd, Olbers a presupus ci aceste corpuri reprezintd buciti ale unei planete mai
mari care s-ar fi dezintegrat, 5i in consecintd a bdnuit ¢ mai multe corpuri s-ar fi putut
descoperi in viitor. Astfel, astronomul Ludwig Harding descoperd mica planeti (3) Juno, la 1
septembrie 1804, s1 mai apoi Olbers reugegte din nou cu mica planeti (4) Vesta, la 29 martie
1807. Aproape 40 de ani au trecut pani cind Karl Henke descoperea asteroidul (5) Astraea, la
8 decembrie 1845,

Astazi, la aproape doud secole de la descoperirea primului asteroid (1) Ceres, lucrarea
Efemeridi malih planet 1997 catalogheazi 6678 de mici planete, multe altele figurind la
Uniunea Astronomici Internationali pe listele de asteptare pentru a primi un numdr definitiv (o
mésurd de precautie pentru a se evita ,pierderea” de planete, cum a fost cazul asteroidului
(719) Albert - Kristensen §i West, 1989). O retrospectivi interesanti asupra descoperiri,
catalogini si a metodelor de observatie ale micilor planete poate fi gisiti in Bowell et al
(1989a). De asemenea, un studiu al distributiilor geografice ale descoperirilor primilor 6000 de

asteroizi numerotafl pana in iunie 1994 se poate gasi in Combes (1994).
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O mmagine a rapide: crester1 a numarului de asteroizi descoperiti poate fi urmérita in

figurile 1 $12:
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Figura 1 - Rata anuals a descoperirilor de asteroizi in perioada 1800-1985
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Figura 2 - Cresterea numarului de asteroizi catalogati in ultimii 10 ani

Figura 1 reprezinta rata anualid a descopenrilor de asteroizi in perioada 1800-1985.
Studiul este efectuat pe un figier intocrmt de F. Pilcher (1988) ce contine primu 3774 de
asteroizi catalogati. O sumari analiza a diagramei arati lipsa descoperirilor in perioada 1807-
1845. Perioada 1875-1880 este marcata de peste 10 descoperiri anuale, iar urmator ani sunt i
mai prolifici (cu recorduri in ann 1892, 1906, 1916, 1931 si 1938). Urmeaza pernoada
razbotului, care in doar sapte ani coboard media descoperirilor anuale de la aproape o sutd
péand la zero (in anul 1945). Urmeaza un nou varf in 1950 s1 o nou2 pauzi in 1958, datorati
probabil inceputului luptel pentru suprematia militar 1 spapald intre ,marile puten”. Pericada
de dupi 1970 este prolifica, prin aparitia marilor observatoare (Heidelberg, Crimea, Palomar,
sau mai recentul ESO din La Silla). Diminuarea manifestatd dupé anul 1980 nu este reald, find
explicatd prin vecindtatea himitei intervalului studiat, combinatd cu penoada de ,asteptare”

dintre descoperire §i numerotare.
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Figura 2 reprezintd cresterea numarului de asteroizi catalogati in ultimii 10 ani.
Remarcim doudl porfiuni liniare, cea incepand din 1990 fiind mai pronuntati, datorati
rezultatelor programelor de observare CCD automati a obiectelor ce intersecteazi orbita
Paméntului (Morrison, 1992, Scotti, 1994, Harris, 1994). Aceasti noud tehnicd, aplicati cu
succes in cadrul programelor Spacewatch $i Spaceguard Survey, ,impinge” limita magnitudinii
corpunlor observate la 20.9, iar dimensiunile lor pini la ordinul sutelor sau chiar al zecilor de

metr: !

3.2. PARAMETRII FIZICI AT ASTEROIZILOR

3.2.1. Magnitudine

inci din secolul al II-lea i.Ch, astronomul grec Hipparchos a imparit stelele dupa

strilucirea lor aparent in gase clase, pe care le-a numit magnitudini (mrimi) stelare (e.g. Pat

st Ureche, 1983). Acest sistem neriguros de definire s-a pastrat pani la mijlocul secolului al
XIX-lea, cand in fotometrie au inceput si fie folosite metode obiective de misurd. Una dintre

acestea este legea psihofiziologicd Weber-Fechner, care afirma ci variatia intensititii senzatiei

produse de un excitant fizic este proporfionala cu raportul dintre variatia intensitiitii excitatiei si

intensitatea excitatiel initiale.

3.2.1.1. Magmtudine aparenti

Aplicand legea Weber-Fechner in fotometrie, rezulti:

dE
= K— 1
deE, (1)

unde E reprezintd strilucirea aparentd a stelei, dE vanatia acestei striluciri, dm variatia de

magnitudine corespunzitoare, iar K o constantd. Transformiri elementare ne furnizeazi

formula lui Pogson:
m=C-251gE (2)

Relatia lui Pogson este foarte utild in comparatia dintre doud surse luminoase:
- L2519 & (3)
m-m, Slg E.

Mirnmea m folositd in relatile de mai sus depinde de strilucirea £ aparenti a sursei,

care la rindul ei depinde de distan{i. De aceea, m se numeste magnitudine aparentd. In
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practicd, in functie de receptorul utilizat, magnitudinea aparenta poate fi magnitudine vizuald

(V) sau magnitudine fotograficd (notatd mai departe prin F).

3.2.1.2. Magnitudine absoluti
Pentru a compara radiatia emisi de diferiti astri, se introduce notiunea de magnitudine

absolutd M, defininiti drept magnitudinea pe care ar avea-o sursa daci s-ar gasi la distanta de
10 parseci. In practici este utila relatia care exprima legitura dintre m, distanta r (in parseci) si
M: ’

M=m+5-5igr | (4)

in cazul observatiilor de asteroizi, se utilizeazi o alti notiune, specifici planetelor mici
(Bowell et al, 1989b) :

Numim magnitudine absolutd V¢1,0) (sau A, ;doptati de Comisia 20 UAI in 1985)

magnitudinea pe care asteroidul ar avea-o daci s-ar afla la 1 UA atét fai de Soare cat s fatd de

Pamant, la un unghi de fazi nul (unghiul dintre directiile asteroid-Soare si asteroid-Pamant).

3.2.1.3. Magnitudine medie la opozitie
Magnitudine medie la opozitie Vfa.0) se definegte (Léna, 1986):
V(a,0) =V (1,0) +5lg a{a-1) , (5)

unde a reprezinti semiaxa mare a orbitei.

3.2.1.4 Magnitudine redusi

Magnitudinea redusd V' (sau }{)) reprezinti magnitudinea unui asterotd care s-ar afla

la o distantd de 1 UA atit fata de Soare, cit si fata de Pimiént (cele trei corpun ar fi vérfurile
unui triunghi echilateral). Are loc relatia:

V. -=m-5lg(rA) , (6)
unde 7 este distanta heliocentricd 1ar A cea geocentrica, ambele in UA. Graficul care exprimi
magnitudinea redusd in functie de unghiul de fazi @ are o portiune liniard. Aceastd porfiune
intersecteaz axa magnitudinilor intr-un punct corespunzitor magnitudinii absolute (Bowell et
al, 1989b). Panta portiunii hniare a graficului se numegte coeficient de faza (8).

Urmitoarea relaie (Batrakov, 1996) exprima foarte bine magnitudinea aparenti pentru

intreaga populatie de asteroizi in functieder, AM, B 51 @
m=5-1g(rA) +V (0,1)-2,5- 1g[(1- ), + pO,] , (7)

unde:
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o :exp{%,[m{g)ﬁ N

A =333, 4,=187, B =063, B, =122
3.2.2. Albedo

Conform (Russell, 1916), albedoul fizic A reprezinti raportul dintre cantitatea de
radiatie reflectatd §i cea incidentd. El depinde de forma fizicd proprie suprafefet asteroidului.
Albedoul geometric p se exprimi in functie de magnitudinea M, aparenti la unghi de fazi zero

prin relatia:

AE
p=R'M, — | (%)
r
unde R reprezintd distanta Soare-Pamént, A - distanta planeti-Pamaént si » - distanta Soare-

planeti. Rezulti ci p depinde astfel de geometria sistemului. Relagia dintre A §i p este liniara.
3.2.3. Diametru

Datoritd dimensiunilor aparente extrem de mici (sub 0",5), doar pentru cativa asteroiii
se cunosc diametre estimate din observatii. Daca la momentul descoperirii primului asteroid,
diametrul lui Ceres era nesigur cu un factor de 10 ori, valoarea sa actuald este cunoscutd cu o
precizie de 0,6% (Hughes, 1594).

Primul astronom care a incercat si miisoare diametrele asteroizilor Ceres g1 Pallas a fost
W. Herschel fn anul 1802, cu ajutorul unui disc de comparatie de dimensiuni variabile.
Cercetiiri ulterioare ale lui Johann Schroter aduceau rezultate mat man cu un ordin de marime,
demonstind de fapt imprecizia metodei de misurare. Alte instrumente de misurd a diametrelor
asteroizilor au fost micrometrul filar (folosit de Barnard la inceputul acestui secol) §i discmetrul
(utillizat in anul 1953 de ciatre H. Camichel in acelagi scop - Dolifus, 1971). El este un
dispozitiv ce folosegte un mic disc cu lumini artificiala in cdmpul instrumentului, cu stralucire,
culoare $i diametru vanabile. Instrumentul se calibreazi prin observarea unei stele vecine.

O metodd supericard de determinare a diametrelor asteroizilor se bazeazid pe

fotometrie. Cu notatiille de mai sus, se poate folosi formula Zellner-Bowell de calcul al
diametrului unui asteroid, D

D
2lg— =5642-04-V(1,0)- Ig 4 (10)
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Formula urmitoare (Merlin, 1994) exprimi, de asemenea, o relatie de calcul al
diametrului unui asteroid in functie de geometria sistemului si de magnitudinea aparenti :

PR*(1+cosp) ]}

1
32r%A° (i)

igD = 0.2{+26.78 —m- 2,514

Fira a intra in detalii, mentiondm céteva metode moderne de observatii (Binzel et al,
1989) din care rezultd diametrele asteroizilor: polarimetria, radiometria in infrarosu,
interferometria de pete, observatiile radar §i ocultatile. Cum se pot determina diametrele -
asteroizilor prin observarea de ocultatii stelare (51 despre primele incerciri de acest gen la

Bucuresti) ne vom ocupa In mod special in capitolul al saselea at lucrani.
3.2.4. Masi

Dm cauza dimensiunilor lor reduse, ca gi in cazul determindirilor de diametre, masele
asteroizilor sunt putin cunoscute, ele fiind de ordinul a 10'° mase solare. De aceea, Sistemul
Constantelor Astronomice UAI 1976 recomandi folosirea a doar trei mase de asteroizi: (1)
Ceres, (2) Pallas si (4) Vesta.

O metodd cantitativi de determinare a maselor, este cunoasterea diametrului,
combinati cu cea a unei densititi medii a principalelor familii de asteroizi.

O alta metodi, calitativd, se bazeazi pe observarea unor situatii favorabile in miscarea
asteroizilor, care se pot apropia pand la distante care pot produce perturbatii (Schubart si
Matson, 1979, Hoffmann, 1989). Despre predictia acestor fenomene i despre utilizarea

rezultatelor observationale la determinarea maselor ne vom ocupa pe scurt in continuare.

3.2.4.1. Predictia gpropierlor mutuale

Pentru ca unele efecte gravitationale intre planetele mici si poatd fi puse in evidenti,
tre1 conditii trebute si fie indeplinite:
e apropierile fizice trebuie si fie foarte strinse (sub 0.001 UA);
e asteroidul si fie suficient de mare pentru a produce perturbatii miisurabile (cu diametru in

general de peste 100km),

¢ durata apropierii s fie cit mai mare (de ordinul zilelor).

Pentru determinarea perechilor care au apropieri, Lazovi¢ (1970) foloseste o metodi
calitativd, ciutidnd perechi numai dintre orbitele care au elementele i §i €2 apropiate. Pentru

aceasta, se definesc notiunile de asteroizi cvasicoplanari - cei ai ciror orbite au incliniri

apropiate (sub 1°), duratd cinematicd a apropierii (Lazovi¢ si Kuzmanoski, 1979, 1980) -

intervalul de timp in care distanta relativi este inferioari unei valori date) §i durati dinamici a
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apropiemi - intervalul de timp in care perturbatiile devin masurabile. Autorii sarbi studiaza
cazurile asteroizi cvasicoplanari cu apropieri strinse (Lazovi¢ gi Kuzmanoski 1974, 1978,
1980).

Alte metode de predictie a apropiernilor fizice sunt cele numerice. Una dintre ele
(Kuzmanoski s1 Knezevi¢, 1993), calculeazi pentru o perioadi de 50 de ani distante relative
intre asteroizi, folosind intr-o primi etapd problema celor doud corpuri Soare-asteroizi i in
etapa a doua o Integrare numerici a unei probleme de sapte corpun (Soare - doi asteroizi -
patru planete mari). Altd lucrare (Yoshikawa §i Nakamura, 1994) determina apropien intre
asteroizi (<0.01 UA) si asteroiz §i planete (0.2 UA pentru planetele interioare i 1 UA pentru
cele exterioare), pe o perioadd de 130 de ani, rezolvind o problema de 4516 corpuri (4506
asteroizi - 9 planete - Soare) g obtine un rezultat care indicd 13000 de perechi care satisfac

conditiile de distantid impuse.

3.2.4.2. Determinarea maselor din perturbatii gravitationale

In ciuda preciziei rezultatelor obtinute prin metoda gravitationali, doar cAtiva asteroizi

au mase bine determunate (dintre care doar trei sunt propuse de UAI pentru utilizare).
Hoffmann (1989) di o listd cu 11 referinte care contin incercér de determiniiri de mase prin
metoda gravitationala.

Observatiile realizate cu instrumente meridiane intre anii 1802-1970 asupra micilor
planete (1) Ceres 51 (2) Pallas au fost pentru pnima oara folosite de Schubart pentru calculul
maselor micilor planete. Datonitd similitudini orbitelor celor doua planete, pot fi puse in
evidenta perturbatii reciproce ale elementelor orbitale (Schubart, 1974). Rezult o determinare
numerici pentru masa lut (1) Ceres de (5,940,3)10™° M, (mase solare), 1ar pentru cea a lui (2)
Pallas de (1,310,4)107"° M. O nous valoare de (1,14+0,22)107° M,, este gasitd de Schubart
(1975) printr-o corectie diferentiali a orbitei lui (1) Ceres.

Landgraf (1988) imbunitifeste valoarea masei lui (1) Ceres la (5,2140,07)107° M,
considerand 1577 de observatu ale lui (2) Pallas intre anit 1802-1987. Metoda de calcul
determind mai intéi orbita lui (2) Pallas din observati foarte precise efectuate in perioada 1970~
1983, fira a considera perturbatiile lui (1) Ceres. Integrind inapoi aceasti orbiti, apar diferente
de pand la 30" fati de observatile din 1802, Rezolvarea ecuafilor de conditie implica
presupunerea de perturbatii din partea lui (1)} Ceres, care ne furnizeazi valoarea ciutati a
maset micii planete.

O determinare a maselor asteroizilor {1) Ceres, (2) Pallas §1 (4) Vesta din perturbatii ale
orbitei lui Marte (Standish §i Hellings, 1989) a fost ficuti folosind peste 70000 de observatii

meridiane, de astrolab sau fotografice. In acest set de date sunt incluse si pozitu foarte exacte,
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provenite din observatii realizate cu tehnici moderne (determinate din observatii radio sau din
ocultatit) sau de la sondele spatiale (cu erori in pozifii de pani la 10 m).

Considerand perturbatiile orbitei planetei mici (348) May, observati intre anii 1891-
1984, Williams (1991) propune o noud valoare a masei lui (1) Ceres de (4,80+0,22)10™" M.
Autorul calculeazi orbita lui (348) May, considerand perturbatii ale planetelor Mercur-Neptun
st ale lui Ceres cu mase test pentru (1) Ceres. Masa planetei este gisiti prin metoda celor mai
mici pétrate, aplicati celor 75 de observatii.

Goffin (1991) imbunétifeste valoarea masei lui (1) Ceres la (4,7+0,3)10™ M,
considerdnd analiza migcdrii planetei mici (203) Pompeja. Metoda de calcul consti in
rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare cu sapte necunoscute {corectiile celor sase conditu
inifiale ale orbiter §i corectia masei lui Ceres). Fiecare ascensie sau declinatie observati
determina o astfel de ecuatie, al cirei membru drept este reziduul O-C al acelei coordonate; in
membrul sting apar derivatele partiale ale mérimilor observate in raport cu necunoscutele.
Integrarea numerici foloseste o metoda de tip predictor de ordinul 12, cu un pas de 4 zile. Degi
masa lui Ceres este de 16 ori mai mica decit cea a lui Pluto, influenta lui Ceres trebuie luati in
seama in calculul orbitel unei mici planete.

O ultimd valoare a masei lui Ceres este propusd de Sitarski si Todorovié (1992),
considerand perturbatii simultane asupra orbitelor lui (203) Pompeja si (348) May. Parametrii
sunt in acest caz in numir de 13, sase elemente ale orbitei lui Pompeja, sase elemente ale lui
May si masa lui Ceres. Solutia de (4,796+0,085)10"° M, este obtinuti din analiza a 223 de
pozifii ale lui Pompeja si 88 ale lui May. Ecuatiile de miscare ale asteroidului scrise sub forma
vectonala sunt urmatoarele:

‘% +k? % = g , (12)
unde Feste raza vectoare a asteroidului, & este constanta lui Gauss, R functia perturbatoare, in
care sunt inclusi §i termenii masei lui Ceres.

Expresia lui R se scrie in functie de coordonatele corpului perturbat i 1 de cele ale

corpurilor perturbatoare, sub forma (e.g. Pal si Ureche, 1983):

n—1 r ]

1 \xx +yy, +zz
R =G mk[;——( O ")J, (13)
k=1 ]

ik r k
unde G este constanta atractiei gravitationale.
O corectie Ar, exprimati ca o sumd de sapte termeni - corectiile orbitale, cauzati de

eroni in elementele orbitale i ale masei lui Ceres ., trebuie si satisfaca ecuatia diferentiala:
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. AF Foooo d(arR r-r. r.
Ar +k2‘;3——3k2r_5(r—Al‘) :}_[g'&")hk{_p‘c?c+?}m€ ; (14)

unde 7, este raza vectoare a lui Ceres, iar g- este distanta Ceres-asteroidul perturbator.

Alte determinari ale maselor planetelor mici (10) Hygiea (4,7+2,3)10"° M, si (704)
Interamnia (0,3740,17) 107° M, au fost facute recent, folosind o apropiere la 0,006 UA
(Scholl et al, 1987), respectiv la 0,013 UA (Landgraf, 1992). Autorii folosesc o metoda
iterativa in'trei parti:
¢ calculeazi o orbitd preliminari care nu ia in calcul perturbatiile celor doi asteroizi;
¢ imbunititesc elementele orbitale ale asteroidulw perturbat (ex, k=1,..6) la 0 epoci 7, si masa

celui perturbator (notat e;);
e integreazd numeric ecuatile de migcare Newton si obtin poztile calculate C(z) ale

asteroidului perturbat la momentele £

C@t)=V(e,,....e,,t,) (15)
La momentele £, pozitille determinate din observatii se scriu:
O(t;y=Vie,..,en ti)+ei), (16)

unde ¢ (k=1,...,6) reprezintd elementele orbitei ,adevirate” ale asteroidului perturbat, iar e;
masa celui perturbator. Elementele e §1 ¢ sunt legate prin relatiile:

a=exthle, (17)
unde Ay sunt necunoscutele, in unitifi de variatie Ae,. Dezvoltand } in serie Taylor de ordinul
intdl, rezulti:

O(1,)-C(t,) = imek s ’é"e”")wa,-) (18)

Acest sistem hniar se rezolvd prin metoda celor mai mici patrate. Elementele orbitale
imbunitifite (ex+ AxAei) sunt folosite pentru a determina o noud orbitd, care va fi ameliorati

prin acelast procedeu.

3.3. PARAMETRII ORBITALI AT ASTEROIZILOR

3.3.1. Elemente proprii i familii de orbite

Daca consideram problema celor dou corpuri pentru descrierea migcirii unui asteroid

in jurul Soarelw, in determinarea traiectoriel migcirii apar cele sase constante de integrare -

elementele orbitale (par.1.1.1). In problema celor n corpuri (123, par.1.1.2), cele sase elemente
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orbitale nu mar sunt constante, continand fiecare céte un termen constant (care aproximeaza
orbita din problema celor doud corpuri) si o sumi infimitd de termeni seculan (polinoame avand
ca argument timpul), termem periodici {trigonometrici, avand ca argument combinati liniare
de elementele orbitale ale corpurilor perturbatoare) $i termeni micsti (combinatii intre primele
doua tipun). Rezultd c@ elementele orbitale variazi in timp, din acest motiv neftind ,,propri”
asteroidului; ele depind de perturbatiile gravitagionale exterioare ce actioneazi continuu. Pentru
a introduce elemente care sd caracterizeze orbitele planetelor mici, se folosesc aga-numifii
parametrt orbitali proprii ai asteroizilor.

Conform Knezevi¢ g1 Milani (1994), elementele propni sunt cvasi-integrale ale migcirii,

stabile In perioade man de timp, reprezentdnd un fel de caracteristici ,,mediate” ale migcani,
obtinute printr-o procedurd de eliminare a perturbatilor (de scurtd si lungd perioada).
Elementele proprii sunt folosite in doud scopun principale:
e ca parametrii de clasificare a asteroizilor Tn familii;
o in studiile de structurad dinamica a ,inelulur” de asteroizi.

Descoperirea faptului c3 ,,centura” de asteroizi nu este populatd acolo unde perioadele

de revolutie sunt comensurabile cu cea a fui Jupiter i apartine lwt Kirkwood (1867, spatiile

»goale” fiind numite goluri Kirkwood). Ideea ca distributia asteroizilor in spatiul g-e-i nu este
uniformd 1 apartine lui Hirayama, §i dateazi dinainte de 1918 (Valsecchi et al, 1989).
Grupurile in care planetele mici se asociazi (unele continind multi membri, altele mai confuze)

sunt numite, dupd Hirayama, familii de orbite.

3.3.2. Metode de clasificare

Problema principald in calcularea elementelor proprii este separarea termenilor
perturbativi care apar in dezvoltirile elementelor orbitale. In functie de metodele folosite de
autort pentru calculul elementelor proprii, existd mai multe clasificiri de familii de asteroizi.
Valsecchi et al. (1989) prezinti doud teorii clasice de calcul al elementelor proprii: teoria

liniard clasicd (care nu elimind perturbatiile) §i teoria lui Williams (care combini termenti ce

depind de @ cu cet care contin e si / ai planetelor mari). Knezevi¢ §i Milani (1994) enumeri
patru teorn modeme de calcul al elementelor propni: teoria analitici Milani-Knezevié
(dezvoitatd din teoria analitici de calcul al perturbatillor seculare a lui Yuasa), teoria

sermanalitic I.emaitre-Morbidelli, metoda numerici a lui Milani pentru grupul troienilor si

metoda numerico-grafica a lui Schubart pentru grupul Hilda.
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3.4. BAZE DE DATE

3.4.1. ASTEROIDS 11

A doua conferinti mondiald asupra asteroizilor, Asteroids II, s-a desfisurat intre 8-11
martie 1988 in Tucson, Arnzona, §i s-a bucurat de prezenta a peste 160 de specialisti din 14
tan. Rezultatele acestei importante intruniri sunt sintetizate in 53 de lucriri continute intr-un
volum ce numiri peste 1200 de pagini, structurate in sase capitole (Binzel et al, 1989).
Capitolul al saselea (Tabele) este o compilare a cataloagelor ce contin date referitoare la
asteroizi, publicate pana in 1989 (Tedesco, 1989a). Aceste cataloage se pot gisi §i in forma
fizicd (baze de date) sub numele Asteroids Il machine-readable data base: March 1988
version (NASA, 1991), versiune care sti la baza studiului efectuat in par.3.4.3. al lucrini

noastre.
Baza de date Asteroids I1 confine urmitoarete seturi de date:

¢ Nume de asteroizi §i circumstantele descoperirii (Pilcher, 1989);

¢ Elemente proprii gi familit (Williams, 1989);

¢ Parametrii curbelor de lumind ai asteroizilor (Lagerkvist et al, 1989);

* Determinani de pol al asteroizilor (Magnusson, 1989);

* Clasificiri taxonomice ale asteroizilor (Tholen, 1989);

* Magnitudini de asteroizi, culori UBV, albedoun si diametre (Tedesco, 1989b);

3.4.2. IRAS Minor Planet Survey

Scopul satelitulut IRAS (Infrared Astronomical Satellite) a fost de a efectua observatii
in patru lungimi de unda centrate pe 12, 25, 60 i 100um. Satelitul a fost lansat in ianuarie
1983 51 a observat pand in noiembrie 1983 circa 96% din cer (Tedesco, 1994). Rezultatele
misiunii sunt descrise intr-o serie de cataloage referitoare la sursele fixe si la cele nefixe
observate (asteroizi §i comete). Baza de date [RAS Minor Planet Survey (IMPS) (Tedesco et
al, 1992) contine parametrii fizici i orbitali ai planetelor mici din observatii de la sol si

rezultatele observatiilor realizate de satelit.
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IMPS este alcatuita din gapte baze de date:

+ IMPS albedoun si diametre {1884 de asteroizi observati in cel putin doud benzi);
e IMPS Singleton (120 de planete mici observate intr-o singuri banda);

» IMPS statistica observatiilor (7311 de asteroizi ce urmau a fi observati);

o IMPS pozitu inliturate (2387 de planete mici cu cel putin o pozitie inliturati);

o IMPS asteroizi neobservati (3418 de asteroizi);

e IMPS observatii de la sol (parametrii fizici §i orbitali ai 7311 de planete mici);

e IMPS pozifit observate (7937 de coordonate 51 momente de observatie),

3.4.3. Parametrii statistici ai populatiei de asteroizi

In cele ce urmeazi, convenim si numim individ al unei populatii de asteroizi un vector

cu p componente, unde p este numirul parametrilor orbitali (i fizici) inregistrai in baza de
date (Vass, 1980). Imaginea populatiei fiind formatd din N indivizi, ea formeazi o multime de
N vector1 p dimensionali sau, altfe! spus, o multime de puncte dintr-un spatiu p dimensional

real (R?), pe care il vom numi in continuare spatiul misuritorilor.

Vom nota componentele unui individ cu

X,,i=12,.. . p,i=12 N (19)
Datele primare formeaza o matrice, pe care o vom numi matricea indivizilor, notata
P=|x,] (20)

Considerand fiecare individ ca o valoare particularda a vanabilei aleatoare p-

dimensionale X, atagatd multimii indivizilor, media vectorului aleator X va avea componentele:

— 1 &
: :F_,leﬂ ,i=12,...,p (21)
Matricea de variantd-covarianti (sau matricea dispersiilor) este dati de
I - = 1 -
ZP :I[af(P)IIZWE(Xu - Xi)(Xﬂ - X;‘) :—JVP' PT-X-X" (22)

Spunem ca s-a realizat o clasificare a celor N asteroizi, daca s-a definit un numir de g
clase (grupe) de indivizi, astfel incit oricare ar fi asteroidul X, acesta apartine uneia din clasele
definite. In cadrul fiecirei clase k (1<k<g), indivizii vor fi numerotati de la 1 la m, unde m este
numirul de asteroizi din clasa k. Componentele unui individ vor fi notate atunci prin:

X, . i=12,..p;k=12,..g:n=12,..n, (23)
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Dacé permutdm coloanele matricu P astfel incit primele 7, coloane s& contind indivizi

din clasa 1 in ordinea din aceastd clasi s.a.m.d, atunci matricea P poate fi partiionati in g

submatrict

P=(G,G,G,...G,), (24)
unde

G, =Xl i=12...p n=12....n, (25)

este matricea indivizilor din clasa k.

In cadrul fiecirei clase, mediile §i dispersiile sunt date de:

_ | &
Xp=—2Xu, i=L..,pik=1...,g (26)
& n=l
. (k) 1 T v VT 1 & v %
So ool 607X X B - K- K) e
Daci notam
S, =N-6,7 .5, =n0,®  w, =35, (28)
k=l
by = ﬁ:"k(fm —Z)(‘?ﬁc ‘A_/f) (29)

k=1
se poate demonstra relatia fundamentald
T=W+B, (30)

rolsi]. w -l -l o

Matricea 7 oferd o mmagine asupra gradului de impragtiere a celor N indivizi in jurul

unde

I,W:Hw,.j

mediei generale; ea va fi deci matricea de variatie totali. Matricile s;* reprezinti variatiile

claselor, deci W este suma vanatiilor din clase (within). Matricea B caracterizeazi imprigtierea

claselor fati de media generald, sau, altfel spus, reprezinti totalul vanatiei dintre clase

(between).

Relatia fundamentald (30) pune in evidenta faptul ci variatia totald (7) este egald cu
suma variatiilor dintre clase (B). In aceasti relatie, termenul 7 este determinat de intreaga
populatie de indivizi, §i nu depinde de clasificarea efectuati. Termenii W si B depind, esential,
tocmai de modul de definire al claselor. Rezultd ci daci variatia dintre clase scade (deci clasele
sunt mai omogene), variatia dintre clase va cregte (deci clasele sunt mai bine separate). Cea mai
buni clasificare va fi aceea care minimizeazi variatia din clase i separa cel mai bine clasele.

Pentru a clasifica indivizii populafiet in cazul p>2, este necesara o evaluare a informatiel
continuta in fiecare componentd. Dat fiind cd cele p componente ale vectorului aleator sunt

corelate, inlaturarea unora duce §i la pierdere de informatie continuti in componentele pastrate.
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Suntem deci condugi la ideea unei schimbin de variabila care oferd posibilitatea transformér
componentelor x; in altele, necorelate. Noile componente, necorelate, s¢ numesc componente
principale, iar transformarea corespunzitoare se numeste transformarea componentei
principale.

Necorelarea componentelor principale se reflectd prin aceea ca matricea de vananta-

covarianti, in componentele principale, este o matrice diagonald. Transformarea componentei
principale este deci acea transformare care aduce matricea de varianti-covariantd la o forma
diagonala.

Dupi cum este cunoscut, dacd 4; (i=1,...,p) sunt valorile proprii ale matricii Zy, iar R;

(i=1,..,p) sunt vectorii proprii normalizati corespunzitori, atunci matricea I, se poate scrie:

I, =RART, (32)
unde:
R=(R,R,,..R,) (33)
1ar
A 0
)

3.4.4. Aplicatii pe baze de date

Am aplicat transformarea componentei principale populatiel continutd in baza de date
ASTEROID refenitoare 1a elementele orbitale (Williams, 1989), folosind pachetul de programe
ACQ, realizat de dr. Gh. Vass (1980), pentru prelucrarea automatd a datelor multispectrale. in
cadrul acestei aplicatii, am identificat sase clase de populatie. Tabelul 1 prezintd un exemplu de
valori §i vectori proprii calculate prin transformarea componentei principale pe cinci elemente
proprii (a, e, sini, m, £J). Din tabel se observa corelatia primelor elemente (toatd informapa

filnd concentrati practic pe primele doui linii ale coloanei intdi), celelalte elemente fiind practic

independente.
12819.57 0.00 0.00 0.00 0.85 0.53
10520.39 0.00 0.00 0.00 -0.53 0.85
0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.060 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Tabelul 1 - Valorile si vectorii proprii ai clasei 1 identificate prin pachetul ACQ (Vass, 1980)
pe baza de date ASTEROID (Williams, 1989)
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Pentru a studia repartitia claselor identificate in spatiile masuratorilor (¢;,e2) (unde
e, € {a,e,sini, w,Q,i = 12), vom analiza in cele ce urmeazi distribufuia claselor in aceste
spatii. Dacdl in primele rezultate se regdsesc rezultate anterior demonstrate, a doua parte a
analizei pare si pund in eviden{i noi posibile asocieri ale orbitelor, care ar putea evidentia
relatii inc necunoscute intre elementele orbitale ale membrilor.

Figurile 3, 4 i 5 reprezintd clasificarea principalelor familii de orbite printr-o metoda
vizual de analizi in spatiile bidimensionale (a,sin(i)), (a,¢) §i respectiv (e,sin($)). S& analizim,
de exemplu, limitele grupului notat cu F pe figura 3. Gasim a<(2.2,2.3); sini€(0.04,0.12), $i
mergind cu acest rezultat pe figura 4, identificim o familie (notatd ), cu e<(0.11,0.16). Cu
acest interval, grupul din figura 5 ne furnizeazi sini<(0.04,0.12), adicd tocmai pnmul rezultat.
Aceasti observatie demonstreazi faptul ci cele trei familii /' sunt una §i aceeasi, Flora (cea mat
poputlati in cadrul studiului nostru). Studii furnizind aceleasi rezultate pot fi ficute pe grupele
notate K, E si T, regasind familile Koronis, Eos i respectiv Themis.

Celelalte combinatii in spatii de elemente proprii ce introduc pozitia planetei in orbita
(w $i ) arati o distribu]ie uniform3 pentru majoritatea membrilor egantionului (cazul cel mat
evident fiind (@,2) - figura 6). Totusi, in cazurile (e,£), (sini,m), (e,w) sau (sini,£2) am
remarcat pentru o mic parte din asteroizi o tendinta de simetrie fatid de axa (2-180° sau

w=180° (figunle 7,8,9 51 10).
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0.00

sin i

Figura 3 - Asociere in spatiul (a,sins). Analiza grupelor F, K,E 51 T pefig. 4,551 6

conduce 1a definirea familiilor Flora, Koronis, Eos si Themis.
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Figura 4 - Asociere in spatiul (a,¢)
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Figura 6 - Distributic uniform3 in spatiul { z,£2) al orbitelor
celor 1796 de mici planete continute in baza de date ASTERQIDS II.
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Figura 7 - Se observi o posibild simetrie in jurul valorii de 1800
a longitudinii nodului ascendent sau a longitudinii periheliului (v. si fig. 8,9 si 10).
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