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Neste trabalho foram obtidos dados fotométricos de 35 asteroides proximos da
Terra (NEA). Estes dados foram obtidos no telescépio de 1m do Observatério As-
tronomico do Sertao de Itaparica (Itacuruba, PE), e foram utilizados para deter-
minar o periodo de rotagao, estimativas da forma e direcao do eixo de rotagao dos
NEA observados. A determinacao dessas propriedades fisicas sao importantes para
um melhor entendimento da formacao e evolucao tanto dos objetos estudados como
da populacao dos NEA quando analisados de forma coletiva. Além disso, este es-
tudo se torna fundamental quando se trata de objetos que podem vir a colidir com
a Terra um dia. Apenas cerca de 7% dos NEA conhecidos (cerca de 14.500) tem
seus periodos de rotagao determinados, e apenas 1% tem suas diregoes de rotagao.
A partir deste problema, considera-se que é necessario aumentar a amostra de ob-
jetos proximos da Terra com propriedades rotacionais determinadas, para que as
estatisticas sejam cada vez mais representativas do comportamento desse conjunto.
Neste trabalho utilizamos os métodos de ajuste em série de Fourier para a deter-
minag¢ao do periodo, e o de inversao de curvas de luz, para a obtencao da dire¢ao do
eixo de rotacao e modelo de forma. Determinamos ao todo 26 periodos de rotagao,
com valores compreendidos entre alguns minutos e 11 horas, e para 7 asteroides fize-
mos uma estimativa do periodo de rotacao. Entre os NEA com periodo determinado
foi também obtida a direcao do eixo de rotacao e um modelo de forma para 2 desses

objetos.
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Photometric data for 35 Near-Earth Asteroids (NEA) were obtained in the
present work. The data were acquired at the 1-m telescope of the Observatério
Astronémico do Sertdo de Itaparica - OASI - (Itacuruba, PE) and were used to
derive the rotational period and an estimate of the shape and the spin direction
of the observed asteroids. These physical properties are fundamental in order to
achieve a better knowledge on the formation and evolution not only of the observed
bodies but also of the NEA population as a whole. Moreover, these properties are
of upmost relevance in the case of objects which might collide with Earth in the
future. Presently, only 7% of the nearly 14,500 known NEA do have their rotational
period determined and for just 1% of these also the spin direction is known. It is
thus clear the need for an increase of the sample of objects with known rotational
properties in order to perform robust statistical analyses. In the present study the
rotational period was determined using a Fourier series analysis method, while the
spin direction and shape were derived using a lightcurve inversion method. The
rotational period, varying from 5 minutes up to 11 hours, for 26 asteroids was here
derived while an indication was obtained for other 7 objects. For 2 asteroids among
those with determined rotational period, we also derived the spin direction and a

shape model.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

1.1 Asteroides proximos da Terra - NEA

Os asteroides em orbita préxima da Terra conhecidos como NEA, do inglés Near
Earth Asteroid, sao definidos como objetos cuja érbita tem periélio menor ou igual
a 1,3 UA, ou um afélio maior ou igual a 0,983 UA. Esses limites implicam que
os objetos, em geral asteroides e cometas dormentes ou inativos, cruzam ou se
aproximam bastante da 6rbita da Terra. O primeiro NEA a ser descoberto foi
o asteroide 433 Eros. Este objeto foi descoberto em 13 de agosto de 1898 pelo
astronomo alemao Gustav Witt em Berlin e, independentemente, por Auguste
Charlois em Nice, Franca. Desde entao, a quantidade de objetos conhecidos desta

populacao tem crescido constantemente.

Dentro do Sistema Solar os NEA compoem uma populacao extremamente
importante tanto do ponto de vista cientifico como social e, portanto, é uma das
populacoes mais interessantes de ser estudada por diversas razoes. Em primeiro
lugar, assim como os demais pequenos corpos do Sistema Solar, os NEA guardam
vestigios sobre os estagios iniciais da formagao do Sistema Solar. Em particular, a
cronologia dos diversos eventos ocorridos ¢ estudada em grande detalhe nos mete-
oritos que provém diretamente da populacao dos NEA. Vale salientar que alguns
meteoritos sao tao antigos quanto o Sistema Solar e podem trazer informacoes até

mesmo sobre a nebulosa que deu origem a todos os seus componentes.

Outro aspecto interessante é que, diferentemente dos mais abundantes asteroides
do Cinturdo Principal ou MBA (do inglés, Main Belt Asteroid), que orbitam o
Sol em um vasto cinturao entre Marte e Jupiter, os NEA sao uma populacao
de objetos transientes. Estudos dinamicos indicam que a expectativa de vida de

um objeto na regiao dos NEA é da ordem de alguns milhoes de anos (Bottke



et al., 2002; Morbidelli et al., [2002). Isto implica que nao podem ter permanecido
em suas localizagoes atuais desde o inicio do Sistema Solar e, mais importante
ainda, que a populacao deve estar sempre sendo renovada com objetos entrando
e outros sendo ejetados da regido. Segundo alguns autores (Bottke et al., [2002;
Morbidelli et al., [2002), a principal fonte de origem dos NEA é a regiao do Cinturao
Principal de asteroides através principalmente de ressonancias com Jupiter. Essas
ressonancias podem transportar asteroides do Cinturao Principal para a regiao dos
NEA, via encontros préximos com Marte, numa escala de tempo de 10° anos. Além
das colisoes e das interacoes dinamicas, o efeito Yarkovsky desempenha o papel
relevante em mover pequenos asteroides (menores do que dezenas de kilometros).
Foi verificado computacionalmente que o efeito provoca uma migracao lenta no
semieixo maior dos MBA, alguns dos quais s@o, por conseguinte, capturados
em ressonancias e transportados para a regiao dos NEA (Bottke et al., |2002;
Morbidelli and Vokrouhlickyl, 2003). Asteroides que cruzam a orbita de Marte
podem permanecer nesta regiao por cerca de dezenas de milhoes de anos antes das
suas orbitas serem perturbadas por interacoes gravitacionais e, consequentemente,
se tornem cruzadores da orbita da Terra (Michel et al., 2000a). Dessa forma,
estudos das propriedades fisicas dos NEA e sua comparacdo com as diversas
populacoes do Cinturao Principal de asteroides podem fornecer informagoes re-

levantes sobre a origem e os mecanismos de transporte dos NEA (Binzel et al., 2015)).

Um terceiro aspecto é de que por se aproximarem da Terra, podem ser
estudados com telescépios menores além do fato de ser possivel observar ob-
jetos bem menores do que no Cinturdo Principal (Lupishko and Di Martinol,
1998; [Binzel et al., |2002). Neste sentido, o estudo desta populacdo nos permite

obter informagdes sobre as propriedades fisicas dos menores corpos do Sistema Solar.

Por fim, a importancia de pesquisar os NEA é o risco de que esta populacao
representa para a Terra devido a possibilidade de colisao com a mesma (Morrison
et al |2002)). Atualmente acredita-se que todas as maiores extingoes em massa ocor-
ridas ao longo da historia da Terra tenham tido como causa a colisao de um NEA de
tamanho da ordem de quilometros. Isso acredita-se que tenha ocorrido na peninsula
de Yucatan (México) formando a cratera de Chicxulub & qual é atribuida a extingao
dos dinossauros a cerca de 65 milhdes de anos atrds. A possibilidade de uma co-

lisao de um NEA com o nosso planeta da ao estudo uma dimensao social importante.

Os NEA sao convecionalmente divididos em 4 subgrupos de acordo com suas
caracteristicas orbitais a, ¢, () (semieixo maior, distancia ao periélio, distancia ao

afélio) e sao chamados de Amor, Apollo, Aten e Atiras (Shoemaker et al., [1979;



Michel et al., [2000b)). Os asteroides do subgrupo Amor sao definidos como corpos
que tem O6rbitas com distancias ao periélio maior do que a distancia ao afélio da

Terra, isto é, que satisfazem as seguintes relacoes:
a>1UAel017 < q < 1,3 UA.

Asteroides do subgrupo Apollo sao definidos de acordo com as seguintes

condicoes:
a>1UAeq<1,017 UA,

onde 1,017 é a distancia ao afélio (Q) da Terra, portanto, eles se sobrepoem a 6rbita

da Terra quando préximos de seus periélios.

Os asteroides Atens também possuem orbitas que cruzam a da Terra, com semi-

eixo maior e distancia ao afélio satisfazendo as seguintes relacoes:
a<1UAe @ > 0,983 UA.

Por fim, os integrantes do subgrupo Atira tém Orbitas estritamente dentro da
érbita da Terra: a distancia ao afélio de um asteroide Atira (Q) é menor do que
a distancia ao periélio da Terra (0,983 UA). Isto implica que o semieixo maior do
asteroide é também menor do que 0,983 AU. A relacao que define este subgrupo ¢ a

seguinte:
a<1UAe @ <0983 UA.

O subgrupo Atira foi definido apds a descoberta do asteroide 1998 DK36
(Tholen and Whiteley, [1998)) cuja dérbita se encontra totalmente dentro da érbita
da Terra, levando a formulagao deste novo subgrupo, inicialmente denominado
de Apohele por seus descobridores. Estudos baseados em integracoes numericas
mostraram que deveria existir uma populacao de asteroides com a érbita interna
a da Terra, denominados objetos internos a Terra (ou IEO, do inglés Inner Earth
Objects) (Michel et all 2000b)). Outros, seguindo a prética geral para definir uma
nova classe com o nome do primeiro membro reconhecido, resolveram nomear de
Atira a nova classe, em razao da descoberta do asteroide (163693) Atira, o qual

foi o primeiro NEA confirmado em ter sua 6rbita completamente interior a da Terra.

Segundo as definigoes acima, os objetos dos subgrupos Aten e Apollo cruzam a
orbita da Terra e os Atiras e Amor apenas se aproximam desta. Vale ressaltar, en-
tretanto, que variagoes orbitais devidas as perturbacoes planetarias podem levar um

objeto a mudar de um grupo para outro em intervalos de tempo de centenas de anos



ou em até milhdes de anos (Milani et al.;, [1989; Michel et al., 2000a). Desta forma,
Atiras e Amors nao cruzam a 6rbita da Terra e, portanto, nao oferecem ameacas de
impacto imediato, mas suas orbitas podem ser pertubadas pelos encontros préximos
com Mercirio, Vénus (no caso dos Atiras) e Marte (no caso dos Amors) e se
tornarem cruzadores da dérbita da Terra no futuro. A maioria dos NEA conhecidos,
cerca de 90%, sao Apollo e Amor, enquanto os restantes, sao basicamente Aten. Os
Atiras, por ter uma orbita interior a Terra, sao muito dificeis de serem observados
e até o momento conhece-se apenas da ordem de 10 objetos desta classe. Na Fi-

gura[l.I|estao indicadas as orbitas caracteristicas dos diferentes subgrupos dos NEA.

Figura 1.1: llustracdo esquemdatica das orbitas caracteristicas dos diferentes subgrupos de
NEA.

Segundo o Minor Planet Center (MPC) da Unido Astronomica internacional
(IAU, do inglés International Astronomical Union), em 05 de julho de 2016
conhecfamos 14484 objetos classificados como NEA (16 Atiras, 1064 Atens, 7860
Apollos e 5544 Amors), sendo que 7191 destes tem magnitude absoluta (H) menor
ou igual que 22, 1117 com H < 18, 872 com H < 17,75 e 55 com H < 15,0. Como a
magnitude absoluta de um asteroide é funcao direta de seu tamanho e do albedo,
estima-se que um asteroide com H = 22 tenha aproximadamente 200 metros de
tamanho enquanto um com H = 15 tenha da ordem de 5 km de diametro, isto

considerando um albedo médio de 0,14.



Dentre os asteroides que fazem parte da populacao de NEA, temos também os
que sao classificados como asteroides potencialmente perigosos, ou PHA, do inglés
Potentially Hazardous Asteroids. FEstes asteroides sao atualmente definidos com
base em parametros que medem o potencial de ameaca do asteroide ao ter um
encontro proximo com a Terra. Especificamente, todos os asteroides que tem um
MOID (do inglés Minimum Orbit Intersection Distance) menor ou igual a 0,05 UA
e um tamanho superior ou igual a 150 metros sao considerados PHAs. O MOID
é, por definicao, a distancia minima entre as orbitas osculadoras de dois objetos,
e a distancia de 0,05 UA equivale a 20 vezes a distancia entre a Terra e a Lua.
Na Figura estao representadas as Orbitas tipicas de um NEA e de um PHA. E
importante salientar que, se um objeto € classificado como PHA, isto nao significa
que ele ird colidir com a Terra, mas que sao necessarias novas observagoes para
aprimorar sua orbita e prever melhor o seu encontro préoximo, assim como avaliar a
possivel ameaca de impacto com a Terra. Segundo o MPC, em julho de 2016, 1707
PHAs eram conhecidos, dos quais cerca de 90% sao NEA dos subgrupos Apollo e
Aten.

Mercury

-

Typical PHA /

- Typical NEA

Figura 1.2:  [Ilustracao mostrando a diferenca entre a orbita de wm asteroide
proximo da Terra tipico (em azul) e um PHA (em laranja). Os PHAs ps-
suem orbitas mais proximas a da Terra, chegando a aproximadamente 8 milhoes
de km, e eles sdo grandes o suficiente para sobreviver a passagem pela atmos-
fera terrestre e causar danos em escalas regionais ou superior. Figura retirada de
http: //www.jpl.nasa. gov/wise /newsfeatures.cfm ?release=2012-138.



Na tabela[I.1], é apresentado um resumo da descrigao e definigao dos subgrupos
dos NEA abordados acima.

Tabela 1.1: Resumo das defini¢oes dos subgrupos dos NEA.
Subgrupo Descricao Definicao

Aten NEA cruzadores da érbita da a<1UAe

Terra com semieixo maior me- | ) > 0,983 UA.

nor do que o da Terra (classifi-
cado depois da descoberta do as-
teroide 2062 Aten).

Apollo NEA cruzadores da 6rbita da a>1UAe
Terra com semieixo maior maior | ¢ < 1,017 UA.
do que o da Terra (classificado
depois da descoberta do aste-
roide 1862 Apollo).

Amor NEA que possuem Orbitas exte- | a > 1 UA e

riores a da Terra, e em alguns | 1,017 < ¢ < 1,3 UA.
casos cruzam a orbita de Marte
(classificado apds a descoberta
do asteroide 1221 Amor).

Atira NEA cujas érbitas sao interio- a<1UAe
res a da Terra (classificado apds | @ < 0,983 UA.
a descoberta do asteroide 163693
Atira).

PHA NEA potencialmente perigosos | MOID < 0,05 UA e
cuja distancia minima de in- | D > 150 m.
terseccao da orbita (MOID) da
Terra é de 0,056 UA e com
didmetros maiores do que 150
metros.

A Figura [1.3| apresenta um panorama atual do Sistema Solar interior com todos
os pequenos corpos conhecidos nesta regiao até o momento (julho de 2016). No
grafico, as Orbitas dos planetas sao dadas em azul e a localizagao da Terra e de
Jupiter é indicada por grandes circulos com uma cruz no meio. Os circulos verdes,
vermelhos e azuis representam asteroides, numerados e nao numerados, do Cinturao
Principal, com periélio menor do que 1,3 UA (NEA), e Troianos, respectivamente.
Os quadrados azuis cheios representam cometas periédicos numerados enquanto os
demais cometas sao indicados por quadrados vazios. Os simbolos cheios representam
objetos observados em mais de uma oposicao enquanto os vazios aqueles observados

durante uma tnica oposicao.

A populagdo dos NEA esta sendo cada vez mais estudada, além do crescente
numero de curvas de luz e de dados fotométricos, as observacoes radar de NEA
cresceram bastante na tultima década. As imagens obtidas por radar tem permitido
tanto o aprimoramento das Orbitas como a caracterizacao fisica dos objetos do

Cinturao Principal e dos NEA. As observagoes de radar de NEA tem revelado



Plot prapure

Figura 1.3: No grdfico é dada a localizagio dos planetas interiores do Sitema So-
lar, de Mercurio até Jupiter, e o0s pequenos corpos desta regidgo, mo dia 5 de ju-
lho de 2016. Os NEA estio representados em vermelho. Grdfico retirado de
http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/InnerPlot.html.

sistemas multipos (por exemplo, asteroides binérios ou triplos), formas irregulares,
objetos metalicos e objetos com saliéncias equatoriais, sendo que estas estruturas
sugerem que o objeto seja possivelmente um corpo reacumulado (em inglés, rubble-
pile) (Benner et al., 2015)). Gragas a técnica de radar, o nimero de NEA bindrios
cresceu em cerca quatro vezes na tultima década (Margot et al. |2015)). As detecgoes
de sistemas multiplos sao feitas por meio de analise de curvas de luz fotométricas
assim como pelas imagens obtidas pelos radiotelescopios. Quanto a formacao destes
sistemas, segundo [Margot et al.| (2015)), a evidéncia observacional atual confirma
que asteroides binarios pequenos (< 20 km) se formam por fissdo de rotagao e que
a dinamica pos fissao é responsavel pela formacao de sistemas triplos e de pares,
enquanto os binarios grandes com satélites pequenos sao provavelmente criados
durante grandes colisoes. Além disso, NEA que sofrem encontros préximos com a
Terra podem ter suas formas alongadas, e efeitos de maré podem desempenhar um

papel importante na formacao de binarios (Binzel et al.| 2002).

Outro aspecto interessante dentro deste contexto é que algumas missoes

espaciais para estudo de NEA foram lancadas nos ultimos anos, assim como outras



estao sendo planejadas em todas as principais agéncias espaciais. Recentemente,
uma missao tripulada para um NEA foi anunciada como objetivo futuro da NASA
(Abell et al., 2015). As diversas agéncias espaciais tem estado envolvidas no
estudo de NEA adequados para uma ampla variedade de missoes, incluindo tanto
missoes robdticas como humanas. Neste sentido, a populacao de NEA que podem
ser acessiveis para missoes tripuladas é definida pelo Near-Farth Object Human
Space Flight Accessible Targets Study (NHATS). NHATS é um sistema automatico,
desenvolvido pela NASA, para identificar NEA potencialmente acessiveis para
futuras missoes tripuladas. Os dados do NHATS sao disponibilizados no site
http://neo.jpl.nasa.gov/nhats.  Porém, os esforgos para encontrar e selecionar
alvos adequados sao severamente prejudicados pela falta de conhecimento das
propriedades fisicas de NEA que sejam acessiveis do ponto de vista de localizacao.
Em particular a grande maioria dos NEA nao tem albedo conhecido (Mueller et al.|
2011). Atualmente o interesse cientifico recai sobre objetos de baixo albedo, ou
seja, asteroides considerados mais primitivos. Isto porque acredita-se que a maioria
dos asteroides primitivos contém um registro da composicao original da nebulosa

solar da qual se formaram os planetas.

Duas missoes de retorno de amostras - Hayabusa-2 e OSIRIS-REx (do inglés,
Origins Spectral Interpretation Resource Identification and Security-Regolith FEax-
plorer) - irdo visitar seus respectivos alvos quase ao mesmo tempo. A missdo
Hayabusa-2 da JAXA (agéncia espacial japonesa) foi langada com sucesso em
dezembro de 2014, e chegard ao NEA primitivo do tipo C (162173) 1999 JU3 em
2018. A sonda da Hayabusa-2 orbitara o objeto por aproximadamente um ano antes
de retornar a Terra em 2020, com amostras. Por outro lado, a missao OSIRIS-REx
da NASA sera langada em setembro de 2016 devendo chegar ao asteroide primitivo
do tipo B (101955) Bennu, em 2018. A sonda da OSIRIS-REx também ird
orbitar o NEA por quase um ano antes de coletar amostras e retornar a Terra em
2023. Estas duas missoes permitirao grandes avangos em nossa compreensao dos
asteroides primitivos e dos meteoritos condritos carbonaceos, assim como verificar a
composicao e propriedades fisicas de dois diferentes asteroides tidos como primitivos
e sua origem parental (Abell et al., |2015; [Michel et al., [2015).

Por todas estas questoes, fica evidente que o estudo das propriedades fisicas dos
asteroides proximos da Terra é bastante relevante, tanto para responder questoes
sobre a formacao dos sistemas planetarios como para compreender melhor sobre
os mecanismos de transporte. Além disso, a boa caracterizacao fisica destes
corpos nos permite fazer comparacoes com os objetos do Cinturao Principal, que

podem nos revelar informagoes sobre sua formacgao e evolucao. FKEste problema



se torna fundamental quando se trata de objetos que podem vir a colidir com
a Terra, pois como ja se sabe, os asteroides que cruzam a trajetoria da Terra
representam uma séria ameaca para a humanidade. A explosao de um bdlido de
cerca de 20 metros sobre a cidade de Chelyabinsk (Rissia) em 13 de fevereiro
de 2013 e os acontecimentos de impactos relativamente menores mostraram que
tais eventos podem causar sérios danos a civilizagdo. Considerando os objetos
conhecidos, no momento a probabilidade de colisao de um objeto grande num
futuro préximo é muito baixa. Entretanto, se for descoberto um objeto grande em

rota de colisao com a Terra, as consequéncias para a vida podem ser bastante graves.

1.2 Propriedades rotacionais dos NEA

Um dos parametros observaveis fundamentais dos asteroides é o seu periodo
de rotacao. A rotacao verificada nos asteroides pode ser entendida tanto pelos
processos de formacao como por sua evolugao colisional posterior. O primeiro a
observar que, de fato, os asteroides possuem rotacao foi von Oppolzer| (1901), o
qual observou que o brilho de 433 Eros variava com o tempo. Estas variacoes foram
interpretadas por von Oppolzer como resultado de um corpo irregular girando em

torno do seu eixo principal de inércia.

As taxas de rotagao e as formas dos NEA surgem por uma variedade de fatores.
NEA derivados do Cinturdo Principal de asteroides (MBA) sdo possivelmente
segunda ou terceira geragao de fragmentos de colisao de corpos parentais maiores
(Davis et all [2002). Asteroides na faixa de algumas dezenas de kilometros, ou
menores, nao sao grandes o suficiente para que a auto-gravidade os proteja de uma
colisdo catastréfica durante a idade do Sistema Solar (Binzel et al [2002)). Assim,
os tamanhos, as formas, a rotacao, e as propriedades internas e superficiais destes
asteroides sao o resultado da evolugao colisional e dinamica que tem moldado eles
desde a sua formagao (Binzel et al., [2002; Michel et al., |2015)).

O conhecimento das caracteristicas fisicas dos asteroides, como as propriedades
rotacionais, a forma, o tamanho, a massa, entre outras, é de fundamental im-
portancia para a compreensao da histéria e do estado atual da populacao destes
objetos. Além disso, melhores estimativas destes parametros permitem melhorar a
determinacao de outras carasteristicas, por exemplo, a determinacao da forma pode
permitir uma melhor estimativa do tamanho, a qual permite uma melhor estimativa
do albedo, resultando em uma melhor determinagao da composicao superficial. Em

alguns casos onde é possivel determinar a massa, seja pela presenca de um satélite



ou de efeitos gravitacionais sobre uma sonda espacial, pode ser calculado o volume
e, por meio deste, a densidade, sendo que esta 1ltima proporciona informacao sobre

a estrutura interna do objeto.

Em particular, as propriedades rotacionais e a forma de um corpo podem
fornecer indicios importantes sobre sua formacao e evolucao. Tendo uma estimativa
da forma é possivel inferir se o corpo poderia ser o resultado da acrescao de
pequenos planetesimais, ou da fragmentacao de um corpo maior ou, ainda, da
reacumulacao gravitacional apdés uma quebra catastrofica formando um objeto
reacumulado (7 rubble-pile”, em inglés). Por outro lado, o periodo de rotagao e a
direcao do eixo de rotagao de um corpo fornecem informagoes sobre sua evolugao.
Uma rotacao muito lenta pode indicar uma intensa evolucao colisional enquanto
uma extremamente rapida um corpo monolitico. Diregoes de polo preferenciais, ou
auséncia de, podem indicar a presenca de efeitos seculares dissipativos ou a falta de

eficiéncia destes.

A fotometria de disco nao resolvido tem sido a maior fonte de informacao
sobre as propriedades fisicas da maioria dos corpos menores do Sistema Solar,
principalmente os periodos de rotagao e, mais recentemente, as dire¢oes do eixo
de rotacao e modelos de forma. As primeiras determinacgoes de periodo foram
feitas através de inspegao visual de certos tragos das curvas de luz (Schober and
Dvorakl, (1975} [Schober} [1975), sendo que posteriormente o uso de ajustes de séries
temporais aos dados melhorou consideravelmente essa determinagao (Deeming),
1975; Ferraz-Mello, [1981; Harris and Young, |[1983). Atualmente a andlise por ajuste

de séries de Fourier é a técnica mais usada (Harris and Young, [1983).

Diversos estudos estatisticos sobre a distribuicao dos periodos de rotagao de
asteroides tem sido desenvolvidos ao longo dos anos. Em uma revisao do assunto,
Binzel et al.| (1989) analisaram uma amostra de 375 periodos de rotacao de
asteroides do Cinturao principal e determinaram uma correlacao entre os tamanhos
dos objetos e suas taxas de rotagao, sendo que os objetos com didmetros (D)
estimado na faixa de 125 < D < 200 km e D > 200 km sao bem representados por
uma distribuicao Maxwelliana. Isso indicando que as taxas de rotacao poderiam
ser resultantes de uma evolucao colisional. Entretanto, aqueles com D < 125 km
mostravam um excesso de rotadores lentos sendo sua distribuicao possivelmente
influenciada por diversos processos, obtendo um bom ajuste com uma combinagao
de duas maxwellianas. Os asteroides com D < 50 km mostram um excesso de
objetos lentos e suas distribuicoes nao maxwellianas sugerem que suas taxas de

rotacao sejam mais fortemente influenciadas por outros processos. Esses autores
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também analisaram o periodo de rotagao de 28 NEA (tamanho médio de 3km) e
comparam com uma amostra de objetos MBA com D < 15 km (tamanho médio
de 8 km), encontrando que as duas amostras sao dispersas e indicando que as
distribuicoes nao sao significativamente diferentes entre si, como havia sido relatado
também em Binzel (1984). As amostras nao se ajustam a uma simples Maxwelliana
devido ao excesso de rotadores lentos, sugerindo a existéncia de duas populagoes de
asteroides: os rotadores lentos e os rotadores rapidos (Binzel, 1984; Binzel et al.,
1989)). Estes trabalhos também constataram que a amplitude das curvas de luz dos
NEA é superior aquela dos MBA.

Mais recentemente, Pravec et al. (2002) analisaram uma amostra com 984
asteroides, confirmando os resultados anteriores. Os asteroides com tamanho D
> 30 - 50 km sao bem representados por uma distribuigdo maxwelliana (Harris
and Burns, 1979 Fulchignoni et all 1995 Donnison and Wiper, 1999; Pravec
and Harris, 2000) sugerindo que estes objetos s@o primordiais ou remanescentes
destes, com periodo rotacional de cerca de 8,6 horas. [Pravec et al. (2002)), também
determinaram que os asteroides com 0,15 km < D < 10 km apresentam um excesso
de rotadores rapidos e lentos, enquanto os com diametro entre 10 e 40 km uma
mistura de periodo. Trabalhos como os de Fulchignoni et al.| (1995) e Donnison and
Wiper| (1999) ajustaram a distribui¢ao de frequéncias de asteroides com D < 50 km
por uma combinacao linear de trés funcoes maxwellianas, indicando a presenca de
trés sub-populagoes, enquanto Donnison (2003) ajustou a populagdo de diametro
inferior a 40 km com uma mistura de quatro maxwellianas. Vale ressaltar que no
trabalho de |Fulchignoni et al. (1995) se tomou o cuidado de selecionarem-se apenas
periodos de rotacao bem determinados, eliminando do estudo aqueles periodos que
poderiam estar completamente errados. Neste trabalho, novamente foi encontrado
uma média de 8,6 horas para o periodo de uma das populacoes existentes entre
os objetos com D < 50 km, sendo esta pertencente a populacao de asteroides
primordiais, e que estao presentes em todas as faixas de diametro. Por outro lado, as

outras sub-populacoes sao consideradas como sendo resultado da evolucao colisional.

Tendo em vista que os NEA sao semelhantes em rotagao e forma com seus
homologos do Cinturao principal de tamanho similar, Binzel et al.| (2002) utilizaram
curvas de luz para obter informacoes sobre a rotacao e forma aproximada de
NEA e de MBA para realizar uma comparacao entre as duas populacoes. Vale
ressaltar que a amplitude da curva de luz de um asteroide é indicativa da sua
forma. Este estudo, com uma amostra de cerca de 100 objetos de cada populagao,
permitiu comparar o periodo de rotacao e a forma aproximada de MBA e NEA

com diametros estimados menores que 12 km. A partir desta analise, foi possivel
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verificar que as caracteristicas de rotagao e a forma dos NEA sao similares as dos
MBA com diametros similares. A forma aproximada dos asteroides foi avaliada

pela média das amplitudes das curvas de luz dos objetos utilizados.

Dentre os NEA foram detectados rotadores extremamente rapidos, com periodo
de rotacao da ordem de minutos, os quais sao, muito provavelmente, fragmentos
monoliticos de corpos maiores (Pravec and Harris, [2000; [Pravec et al., 2002, [2000a).
As estatisticas atuais de taxas de rotagao de asteroides X tamanho sugerem que o
intervalo onde corpos monoliticos comecam a dominar entre os asteroides é inferior
a um diametro de cerca de 200 m, correspondente a H ~ 22, como sugerido por
Pravec and Harris (2000)). Estudos recentes também indicam a presenga de muitos
sistemas binarios entre os NEA, sendo que o primario possui uma rotagao muito
rapida em razao do processo de formacao do segundo corpo (Pravec et al.; 2000b),
2002, |20006)).

Para a determinacao da direcao do eixo de rotagao e modelos de forma foram
utilizados inicialmente os métodos da amplitude-magnitude e da época (Zappala,
1981; Zappala et al., [1983} Zappala and Knezevic|, [1984; Lambert, 1985 Magnusson,
1986; Surdej et al., [1986; Drummond et al., 1988 [Taylor et al., |1988} Barucci et al.|
1989)). Uma descrigao detalhada destes métodos pode ser encontrada no trabalho
de |Silva (2015). Atualmente a técnica de inversao de curva de luz (Kaasalainen
and Torppa, 2001} Kaasalainen et al., |2001) é a que fornece a melhor determinagao

destes parametros. Esse método serd descrito brevemente no Capitulo 2]

A distribuicao da direcao do eixo de rotacao de asteroides foi inicialmente
analisada por Magnusson| (1986). Nesse trabalho utilizou-se dire¢oes de rotagao de
20 objetos, determinadas a partir de métodos como da época, amplitude-magnitude
e ocultagao, resultando numa distribuicao bimodal, com uma ligeira maioria de
rotadores progrados. As mesmas conclusoes foram obtidas posteriormente por
Drummond et al.| (1988) e Magnusson (1990) utilizando amostras um pouco
maiores, com cerca de 30 asteroides. Mais recentemente, essas conclusoes foram
também confirmadas por Pravec et al. (2002) utilizando uma amostra bem maior.
Nesse trabalho, entre os 86 asteroides da amostra, 48 apresentam rotacao prégrada
e os 36 restantes retrograda. Em todos esses estudos esta mencionado o problema
da falta de objetos com latitude ecliptica da direcao do eixo de rotagao entre -8°
e 8°, tendo sido encontrados apenas trés por [Pravec et al.| (2002)). Este problema
pode ser devido a uma tendéncia observacional, onde um asteroide com uma direcao
de rotacao com baixa latitude ecliptica pode ser observado principalmente no polo,

resultando em uma amplitude baixa e precisando assim de mais observacoes para
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determinar a direcao. Também, de modo geral, as suposicoes da forma que os

métodos utilizam na determinacao da diregao pode ser uma causa.

Em estudo mais recente, Hanus et al.| (2011)) analisaram a distribui¢ao da direc¢ao
do eixo de rotagao de 206 MBA (obtidos com inversao de curva de luz) e também
encontraram uma caréncia de asteroides com direcao proxima ao plano ecliptico,
além de que a fragao de rotadores progrados continua sendo um pouco maior com
respeito a diferentes faixas de tamanhos dos asteroides. A partir desta andlise, os
autores constataram que os objetos com diametro superior a 60 km apresentam uma
distribui¢ao uniforme para latitudes menores do que 11 graus enquando os objetos
com diametro menor que 30 km apresentam uma falta de objetos com direcao
proxima do plano ecliptico. Além disso, os objetos com diametro intermediario
entre 30 e 60 km apresentam uma distribuicao com objetos ocupando as latitudes
mais altas e mais baixas. Tais conclusoes podem ser visualizadas na Figura [I.4]
onde é mostrada a variacao da latitude com o diametro. A partir destes resultados
Hanus et al| (2011) levantam a hipdtese de que a auséncia de asteroides com
latitudes eclipticas proximas ao plano ecliptico no caso dos objetos com diametro
menor do que 30 km seria devido ao efeito YORPH ja que este é mais eficiente em
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Figura 1.4: Dependéncia da latitude ecliptica (8) da direcao do eizo de rota¢ao com o
diagmetro. Grdfico retirado de Hanus et al. (2011).

Por fim, no trabalho de [Silval (2015]), que utilizou dire¢oes de eixo de rotagao
de 21 NEA, foi identificada novamente a tendéncia de falta de objetos com direcao
do polo préxima do plano ecliptico tal como nos MBA, e também, que a longitude

ecliptica parece estar distribuida de maneira uniforme. Este resultado pode ser

IEfeito Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack é um torque causado pela forca de repulsio da
emissao térmica anisotrépica. Este efeito pode causar mudancas no estado de rotagao de asteroides.
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visto na Figura [1.5] onde é possivel notar a falta de objetos com latitude ecliptica
entre -15° e 15°. Outra caracteristica apresentada por (2015)) é de que a

quantidade de rotadores retrégrados é maior daquela de rotadores progrados,

diferentemente dos trabalhos anteriores, tais como, Hanus et al.| (2011]). Contudo,

antes de investigar quais processos fisicos/dinamicos podem levar a esta distribuigao
¢ importante aumentar a amostra garantindo uma estatistica mais representativa e

sem viés observacional.
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Figura 1.5: Distribuicao da latitude ecliptica da dire¢ao do eizo de rota¢ao de NEA.

Grdfico retirado de|Silvd .

No Brasil, este tipo de pesquisa vem sendo desenvolvida pelo grupo de
Ciencias Planetarias do Observatério Nacional, como os trabalhos de deter-
minacao de periodo de rotacao de pequenos asteroides do Cinturao Principal
(Angeli et al., [2001; |Almeidal 2002; Almeida et al., [2004), e mais recentemente,

com a determinacao das propriedades rotacionais e modelos de forma de NEA

(Lazzaro et al, 2015; |Silva et al., [2016) e também para asteroides do Cinturao

Principal (Silva and Lazzaro, 2015]), sendo estes ultimos trabalhos os primeiros a im-

plementar o método de inversao de curvas de luz as observacgoes realizadas no Brasil.
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1.3 IMPACTON

O projeto Iniciativa de Mapeamento e Pesquisa de Asteroides nas Cercanias da
Terra no Observatério Nacional (IMPACTON) iniciou formalmente em 2005 tendo
como objetivo instalar e operar um telescopio robético dedicado ao seguimento e
caracterizagao fisica de NEA. A proposta do projeto IMPACTON foi formulada nao
s6 com o objetivo de ampliar e consolidar os estudos sobre o tema, mas também, de
modo pioneiro, montar toda uma infraestrutura fisica dedicada & observacao remota
de pequenos corpos no Sistema Solar (Lazzaro|, |2010)). Esta infraestrutura incluiu
escolha de sitio, construcao de obras civis, instalacao de equipamentos, disposi¢ao
de facilidades de energia e transmissao de dados e implantacao do sistema de

operacao remota.

O projeto IMPACTON foi instalado no municipio de Itacuruba (PE) no que
passou a ser denominado de Observatério Astronomico do Sertao de Itaparica
(OASI). O telescépio, com espelho principal de 1,0 metro de diametro, esta
equipado com uma camera CCD e um conjunto de filtros de banda larga. Apesar
do projeto ter iniciado formalmente em 2005, quando foram aprovados todos
os recursos para a compra do telescopio e construcao da infraestrutura fisica, a
primeira luz do telescépio ocorreu apenas em margo de 2011, e o inicio efetivo dos
projetos cientificos em 2012 (Lazzaro et al.; 2012). Em fevereiro de 2013, o OASI
recebeu do Minor Planet Center da Uniao Astronomica Internacional o cédigo
Y28, Nova Itacuruba (De Pra et al., [2013)). Desde janeiro de 2014 as observagoes
passaram a ser feitas remotamente da sala de operagoes remotas da Coordenagao
de Astronomia e Astrofisica do Observatério Nacional (COAA). O OASI e seus

equipamentos serao detalhados na Secao |3.1

Dentro dos objetivos do projeto IMPACTON, o presente trabalho apresenta
a determinacao das propriedades rotacionais, isto é, periodo e direcao do eixo
de rotagdao, e modelo de forma para um numero significativo de NEA. Vale
ressaltar que o principal problema em relacao a esta populagdo é o pequeno
conhecimento que se tem tanto do seu tamanho quanto de suas propriedades fisicas,
por exemplo, apenas cerca de 7% dos 14500 NEA conhecidos tem seus periodos
de rotacao determinados e menos de 1% tem diregdo do eixo de rotagao. Neste
sentido, por meio do projeto IMPACTON esta populacao vem sendo estudada
de forma sistematica visando determinar suas propriedades rotacionais as quais
podem impor vinculos importantes sobre sua evolucao colisional. Além disso, o
estudo desta populacao nos permite obter informagoes sobre os menores corpos do

Sistema Solar sem a necessidade do uso de grandes telescopios, e se torna fundamen-
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tal, pois se trata de objetos que podem vir a colidir com a Terra em algum momento.

Para o andamento deste trabalho seguimos alguns passos que cabem aqui serem
mencionados. Inicialmente, no segundo semestre de 2014 acompanhei as observagoes
do Dr. Sergio Silva, que me mostrou todo o procedimento de observacao remota,
desde a conexao ao computador do OASI até a aquisi¢ao das imagens de calibragao
e de ciéncia. Em seguida foram estudadas as técnicas de reducao dos dados e,
posteriormente, os métodos de analise de série de Fourier para a determinacao do
periodo de rotagao, e o método de inversao de curvas de luz para a determinacao da
direcao do eixo de rotacao e modelo de forma de um asteroide. Por fim, no periodo
de 2015 a 2016, concomitantemente as observagoes, foram sendo determinadas as

propriedades rotacionais e os modelos de forma aqui apresentados.

O estudo das propriedades fisicas de pequenos corpos se torna mais interessante
pela possibilidade de realizar estudos estatisticos sobre grande nimero de objetos.
Para isto é necessario aumentar o tamanho da amostra de NEA para os quais
temos informacoes sobre suas propriedades rotacionais. Foi com este intuito que
resolvemos contribuir neste estudo com a determinacao de periodos de rotagao,
direcao do eixo de rotagao e modelo de forma de NEA. Os dados obtidos para a
realizacao deste trabalho foram todos adquiridos no OASI, com observagoes no
periodo de janeiro de 2015 a maio de 2016. Dessa forma, destacamos que o volume
e qualidade de dados obtidos, que serdao descritos na Segao [4] é uma demonstragao
do potencial do projeto, visto que nao seria possivel um volume tao expressivo de
dados em um tempo relativamente curto se nao tivéssemos um telescépio dedicado

ao tipo de ciéncia que nos propomos a fazer.

No que segue, no capitulo 2 sao descritas as técnicas e métodos de analise de
curvas de luz utilizados para determinar as propriedades rotacionais e a forma de
um asteroide. No capitulo 3 descreveremos como se deram as observacoes, a selecao
dos alvos e o processamento dos dados. Os resultados e discussoes das nossas
missoes observacionais sao apresentados no capitulo 4. Por fim, no capitulo 5 sao

discutidas as conclusoes e perspectivas para nosso trabalho.
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Capitulo 2
Metodologia

Os métodos e técnicas utilizadas neste trabalho objetivaram a determinacao de
algumas propriedades rotacionais e a forma de objetos da populacao de asteroides
préximos da Terra (NEA). As propriedades rotacionais, isto é, o periodo de rotagao
e a direcao do eixo de rotagao, assim como a forma de um objeto, sao obtidas por

meio da andlise de curvas de luz fotométricas.

No que segue, vamos inicialmente introduzir alguns conceitos e problemas
bésicos relacionados a geometria de observagao, e em seguida, iremos discutir como
se da a determinacao do periodo rotacional através da andlise de série de Fourier,
e a direcao do eixo de rotacao e modelo de forma de um asteroide por meio do
método da inversao de curva de luz. Por fim, na tltima secao deste capitulo faremos
uma revisao sobre a técnica da fotometria diferencial, a partir da qual derivamos as
magnitudes relativas utilizadas para a construgao das curvas de luz apresentadas

neste trabalho.

2.1 A curva de luz e a geometria de observacao

Chama-se curva de luz de um objeto a variagao de sua luminosidade ao longo de
um intervalo de tempo. As propriedades rotacionais dos asteroides sao obtidas da
analise de suas curvas de luz, lembrando que os asteroides nao tém luz prépria, mas
refletem a luz do Sol. Esta variacdo pode ser separada em trés componentes: (1),
aquela devida as variagoes da orientacdo espacial do asteroide; (2), aquela devida a
forma do objeto e que provoca uma variacao periddica da area da superficie visivel;
e (3), aquela devida as variagoes de albedo médio. Quando conseguimos separar
estas trés componentes na curva de luz de um asteroide temos entao a direcao de

seu eixo de rotacao, seu periodo e sua forma.
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Na Figura ¢ mostrado um exemplo de configuracao do sistema Terra-
Asteroide-Sol propicio para observagao do asteroide. A figura mostra dois angulos
importantes do problema: o de aspecto (), entre o eixo principal de rotacao do
asteroide e a linha de visada de um observado na Terra, e o de fase («), que é o

angulo Terra-Asteroide-Sol.

Angg}h’)f de aspecto,-»~" -
B .- -

Figura 2.1: Geometria de observagdo Sol-Asteroide-observador onde sao indicados os

dangulos de aspecto, 8, e de fase solar, o. Figura retirada de |Silvd] )

Para que as variacoes de brilho, necessarias para a determinacao do periodo
rotacional, sejam verificadas da Terra ¢ fundamental que o movimento de rotagao
do asteroide se dé em torno de um eixo que nao seja coincidente com a linha de
visada do observador. Ou seja, é importante que o angulo de aspecto nao seja
igual a zero, pois neste caso o asteroide nos mostrard sempre a mesma face. Outra
particularidade que nao nos permitira observar variacao de brilho da curva de luz é
se o objeto tiver uma forma esférica e um albedo constante. Na Figura pode-se
observar as diferencas no brilho em fungao de diferentes angulos de aspecto ().
Como podemos perceber, a variagao do brilho é nulo quando o angulo de aspecto
é zero e aumenta a medida que 6 ascende, atingindo seu maximo quando 6 = 90°.
Com isso, percebemos também que o angulo de aspecto () tem influéncia direta

sobre as amplitudes das curvas de luz dos asteroides.

Normalmente, durante uma noite de observagao, ou algumas noites sucessivas,
o angulo de fase e de aspecto podem ser considerados constantes, nao provocando

qualquer mudanca na forma da curva de luz. Entretanto, ao longo de meses conse-
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Figura 2.2: Variacao da amplitude da curva de luz de um corpo oblato observado em
diferentes angulos de aspecto.

cutivos estes angulos mudam, ocasionando variagoes significativas na luminosidade.
Além disso, existem casos especiais, tais como o de um asteroide passando préximo
da Terra, em que sua configuracao espacial varia em poucos dias. Sao as variagoes
das curvas de luz observadas em diferentes geometrias que nos permitem determinar
a direcao do eixo de rotagao e a forma do objeto. O esquema apresentado na
Figura enfatiza a variacao do angulo de fase (a) e exemplifica o que ocorre com
a geometria de observacao com o passar do tempo (semanas ou meses) dependendo

da drbita do asteroide.

A forma da curva de luz nao é afetada apenas pela configuracao geométrica
do sistema Terra-asteroide-Sol, como abordado acima, mas também por certas
caracteristicas da superficie do corpo. Algumas destas caracteristicas sao mostradas
na Figura No caso do asteroide nao ter composi¢ao uniforme, ou apresentar
variagoes de albedo, entao os diferentes materiais irao refletir a luz do Sol de forma
diferente ocasionando variagoes em sua curva de luz. Estas variagoes sao geralmente
muito pequenas e, portanto, despreziveis em curvas de luz regulares e de grandes
amplitudes. Contudo, estas variacoes podem se tornar importantes no caso de cur-

vas irregulares e com pequena amplitude. Para estas, as mudancas no brilho devidas
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Figura 2.3: Variagio do dangulo de fase observado em diferentes geometrias orbitais.
Figura retirada de |Buchheim (2010).

a variacao de albedo (ou composigao) podem se confundir com as variagdes devidas
a forma, a configuracao espacial e ao espalhamento. O mesmo pode ser dito sobre
a presenca de crateras e montanhas. Por tudo isso, ressaltamos a importancia da
realizacao de uma anélise das aparéncias de todas as curvas de luz disponiveis, pois

através desta podemos obter indicios importantes sobre a forma do objeto estudado.

rugosidade albedo, manchas, forma irregular

Vs

forma, aspecto, fase,

lei de espalhamento

Albedo,
forma

Figura 2.4: Forma da curva de luz conforme sua dependéncia com a forma do asteroide,
a geometria da observacdo, o espalhamento da luz pela superficie e irreqularidades, e as
varitacoes de albedo do asteroide.
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2.2 Determinacao do Periodo de Rotacao

O periodo de rotacao de um asteroide consiste no intervalo de tempo que este leva
para completar uma revolucao completa em torno do seu eixo de rotacao. Uma
forma de se medir esse intervalo é a observacao da variacao das diversas faces do
asteroide em razao de apresentarem, em sua maioria, uma forma irregular. Isto
porque as faces de um objeto irregular sao diferentes entre si e, portanto, cada face
refletird a luz de uma forma distinta. De forma geral duas suposicoes sao feitas
quando se procura o periodo de rotagao: 1) que a porcentagem da luz refletida
¢ a mesma em toda a superficie do corpo, ou seja, que o objeto tem um albedo
constante, e 2) que tem uma rotagao pura, ou seja, o corpo gira em torno do eixo

principal de inércia.

A ilustracao apresentada na Figura mostra o que acontece quando um corpo
irregular gira em torno do seu eixo. Suponha que estamos observando um asteroide
com a forma de um corpo irregular e alongado. No desenho da extrema esquerda
estamos observando o asteroide de perfil, vendo a sua area menor. Nesse caso a
quantidade de luz refletida por ele atinge o valor minimo. A medida que ele gira,
a superficie refletora vai aumentando de tamanho. Consequentemente o brilho
aumenta gradualmente de valor até atingir o seu méaximo quando o asterdide esta
de frente para nés. Como ele continua a girar, logo comeca a mostrar de novo uma
area superficial menor e, consequentemente, o brilho comega a diminuir até atingir
novamente o seu valor minimo. Assim, a curva de luz de uma rotacao completa,

tera 2 maximos e 2 minimos notoriamente visiveis para o caso de um objeto alongado.

As primeiras determinacoes do valor do periodo de rotacao foram baseadas
no calculo do tempo transcorrido entre algumas caracteristicas das curvas de luz,
principalmente os méximos e/ou minimos. Este método foi utilizado, por exemplo,
na primeira determinacao do periodo rotacional de um asteroide, feita por Bailey
and Pickering (1913) do NEA (433) Eros, e depois em trabalhos como o de [Schober
and Dvorak (1975) aplicado & outro asteroide. Apds o aumento do nimero de
curvas de luz e de observacgoes de asteroides, o problema de identificacao do periodo
passou a ser tratado como um problema de série temporal, sendo este um problema
matematico o qual pode ser resolvido utilizando diversas técnicas. No caso de
asteroides o método mais utilizado atualmente é um ajuste por série de Fourier,

como proposto por Harris and Young] (1983).

O periodo de rotagao de um asteroide é obtido pelo ajuste de uma série de

Fourier a curva de luz observada. No caso de nao ser possivel cobrir um periodo
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Figura 2.5: [llustra¢ao da curva de luz gerada em fungao do tempo da rotagao de um
objeto oblato irregular.

completo em uma sé noite de observacao, é necessario executar um ajuste sobre
uma composicao de curvas de luz obtidas em noites subsequentes. E importante
salientar que apenas devem ser utilizadas curvas de luz de noites proximas a fim de

mantermos constantes os angulos de fase e de aspecto.

A curva de luz composta pode ser representada pela seguinte série de Fourier
(Harris et al., [1989):

Via,t) =V(a)+ Z[Al sin 2T7jl(t — to) + B cos 2?7;[(75 —to)] (2.1)

=1

Onde:

e V(a,t) é a magnitude reduzida em um angulo de fase @ num instante t;

e V(a) é a magnitude absoluta em um angulo de fase «;

A; e By sao os coeficientes de Fourier;

P ¢ o periodo de rotagao;

to € o instante no meio do intervalo de observacao;

e n ¢ o grau do polinomio.
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Esta funcao pode ser ajustada pelo método dos minimos quadrados, fixando-se
um valor para o periodo P e o grau n. O que se realiza na pratica, é procurar
o periodo e o grau que nos fornecem o melhor ajuste aos dados. No caso de
termos um conjunto de dados muito limitado podemos encontrar mais de um valor
aceitavel para o periodo, mas no caso ideal, apenas um periodo ajusta a curva de
luz composta. Se tivermos uma curva de luz bem representada, ou seja, com muito
pontos observados e baixa dispersao, aumentando o grau do polinémio chegaremos
cada vez mais perto de uma representacao detalhada das caracteristicas fisicas e

propriedades rotacionais do asteroide.

Existem também aqueles asteroides que apresentam curvas mais complexas,
em razao ou de serem compostos por sistemas mutiplos ou estarem num estado
de rotacao excitado. Para alguns casos, deve-se aplicar métodos mais especificos
como o descrito em Pravec et al| (2000b, |2006) para resolver o problema do
periodo de asteroides binarios. Por este método ajusta-se dois periodos rotacionais,
sendo um para o corpo primdrio (mais répido) e outro para o corpo secundério
(mais lento). No caso de asteroides com diregdo do eixo de rotacao precessante
(tumbling) sao usados métodos como os descritos em [Pravec et al.| (2005). No

presente trabalho assume-se uma rotagao pura em torno do eixo principal de inércia.
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2.3 Determinacao da direcao de polo e da forma

A determinacao da direcao do eixo de rotacao e da forma do objeto podem ser
obtidas a partir de curvas de luz observadas ao longo de diversos meses ou anos.
Isto se deve ao fato de que a area superficial iluminada é funcao da configuragao
Sol-Terra-objeto, como mostrado na Figura[2.1] Por este motivo, a diregao do eixo
de rotacao e a forma provavel de um pequeno corpo do Sistema Solar somente
podem ser determinadas conhecendo-se a amplitude da curva de luz ao longo de

vérias aparigoes (Durech et al., [2010; Silval 2015).

Para a determinagao da direcao do eixo de rotacao e modelo de forma con-
vexa, utilizamos o método da inversdo de curva de luz (ICL) desenvolvido por
Kaasalainen e colaboradores (Kaasalainen and Torppa, 2001; Kaasalainen et al.,
2001). O método utiliza os dados das curva de luz e das respectivas geometrias de
observagao para determinar as propriedades rotacionais. Entretanto, é importante
salientar que para se obter estas informagcoes sao necessarias observagoes ao
longo de varios meses, para termos um conjunto de curvas de luz em diferentes
configuracoes de observacao, visando cobrir uma ampla variedade de angulos de
fase e aspecto. Isto implica que para alguns objetos é necessario esperar muito

tempo antes de se ter dados suficientes para uma boa estimativa do modelo de forma.

Os codigos e manuais utilizados para desenvolver a andlise se encontram
disponiveis gratuitamente no site da base de dados de modelos calculados através
de técnicas de inversao ou DAMITE] (do inglés, Database of Asteroids Models by
Inversion Theorems), descrito em Durech et al| (2010). O programa de inversao
foi desenvolvido por Mikko Kaasalainen em Fortran e convertido para C por Josef
Durech. Este programa calcula o periodo rotacional, a direcao do eixo de rotacao e
um modelo de forma do casco convexo (e nao convexo) que corresponde ao melhor

ajuste para as curvas de luz utilizadas.

O programa ¢é composto por uma sequéncia de modulos que requerem arquivos
de entrada com uma formatacao muito especifica. Por isso, foram utilizados
varios cédigos para ajustar os dados das curvas de luz e deixéd-los no formato
apropriado. O arquivo de entrada deve conter os dados das curvas de luz e a
geometria correspondente, o qual serd lido a partir da entrada padrao. O brilho
deve estar em unidades de intensidade e as coordenadas eclipticas astrocéntricas
cartesianas X, y e z, do Sol e da Terra em UA. Os vetores posicao dos objetos,

necessarios para determinar as condigoes de iluminagao, sao obtidos do sistema

thttp://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/asteroids3D /web.php?page=project_main_page
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Horizon do JPL/NASA para uma dada época. Por fim com o programa Or-
bitEarth.f (fornecido por M. Kaasalainen a equipe do IMPACTON) calcula-se

as distancias do Sol e da Terra em relagao ao asteroide para as datas das observagoes.

Além das curvas de luz na formatacao especifica, o método necessita de outras
informagoes como uma estimativa inicial para a longitude e latitude ecliptica (\ e
B) e o periodo de rotagao. O modelo de inversao é derivado a partir da suposigao
de que o comportamento do espalhamento da luz dos asteroides pode ser descrito
como uma combinacao dos modelos de Lambert e Lommel-Seeliger. Desta forma, o

modelo de espalhamento completo é dado por:

S, po, o) = f()[SLs(p, po) + eSr(p, po)l, (2.2)

onde « é o angulo de fase solar, u e iy sao os cossenos dos angulos de incidéncia

e de reflexao respectivamente, Sy, é a lei de Lambert, como

S = fto, (2.3)
e Sps € a lei de Lommel-Seeliger,
St
Sps = ) 2.4
s = (2.4)

por fim, ¢ é o fator de peso de Lambert (sendo usado normalmente ¢ = 0,1). Ne-
nhuma funcao de fase f(«) é usada no caso em que se utiliza apenas curvas de luz
relativas. O modelo é obtido a partir do melhor ajuste entre as curvas de luz obser-
vadas e as modeladas por meio de um processo iterativo. A equagao que define o
ajuste é dada por

Ly, L'
@ Lo

obs

X72"el = Z

i

, (2.5)

onde LW, e L sao as curvas de luz observada e modelada, as quais sdo

normalizadas através do brilho médio L™, e L.

A representagao da forma obtida por este procedimento é dada por um poliedro
convexo com facetas triangulares (com normais exteriores fixos). Se a superficie é
dada como uma funcao continua, entao pode ser triangulada com um método de
discretizacao, como por exemplo, a triangulagao octante. Uma vez que as areas das
facetas sao determinadas, os vértices das facetas sao diretamente resolvidos pelo

procedimento de minimizacao Minkowski.
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O método de inversao de curva de luz fornece uma melhor estimativa das
propriedades rotacionais em comparacao com outros métodos que fazem uso de
dados fotométricos, além do fato de que a determinacao da forma é muito mais
precisa e mais parecida com a forma real dos asteroides, visto que realiza a
determinacao de um modelo sem uma forma predefinida. Além disso, este método
tem a grande vantagem de poder ser aplicado a uma maior quantidade de objetos
em comparacao com outros métodos com outras técnicas observacionais. O método
de inversao tornou-se uma ferramenta padrao para revelar a natureza dos asteroides
a partir da fotometria. Uma outra vantagem importante do método é de que pode
ser combinado com dados de outras técnicas observacionais para obter um modelo
mais refinado. Entre os dados que podem ser combinados com fotometria estao:

cordas, imagens de radar, otica adaptativa, interferometria speckle e imagem direta
(Durech et al. 2015]).

Ressaltamos o fato de que esta abordagem é completamente autonoma e
independente de outros métodos. No entanto, resultados anteriores (caso existam)
sao muito uteis como estimativas iniciais. O processo é relativamente simples e
automatico, uma vez que € geral e nao com base nas modificagoes de alguns tipos
de modelo. Mesmo curvas de luz muito complexas podem ser modeladas sem
muitas complicagoes e consistentemente usando a inversao convexa. Se o conjunto
de dados abrange um nimero suficiente de geometrias, a direcao do eixo de rotagao,
periodo e solugoes de forma resultantes sao estaveis, independentemente do ruido
ou da lei de espalhamento utilizada. E importante salientar que grandes conjuntos
de dados podem nao ser tao informativos quanto os menores porém em variadas
configuragoes. Muitas vezes, a direcao de rotacao e o periodo ainda podem ser

determinados com precisao, mesmo que nenhum detalhe possa ser obtido da forma.

A descricao matematica do método de inversao de curvas de luz pode ser vista
em [Kaasalainen and Torppa| (2001)), |Kaasalainen et al. (2001) e, particularmente,
em portugués na tese de doutorado de J. S. Silva (2015). Por fim, salientamos
que para a realizacao do presente trabalho nos atemos apenas as questoes para
a aplicacao pratica do método, buscando entender o formato e os parametros de
entrada assim como a utilizacao dos programas, e sem entrar nos detalhes da

formulagao matematica do método.
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2.4 Fotometria relativa ou diferencial

A técnica de medicao do fluxo (ou magnitude aparente) de uma fonte astronomica
é chamada de fotometria. A fotometria de uma ou mais fontes geralmente é feita
sobre uma imagem obtida em condi¢oes de observagao estaveis. A estabilidade
da atmosfera, no caso de observagoes baseadas em solo, é importante porque o
sinal obtido por um sistema telescopio+detector vai depender da transparéncia
da atmosfera e do tamanho da coluna de ar atravessada pela luz da fonte. Se
a transparéncia varia de um instante para outro, como no caso de passagem de

nuvens durante uma observacao otica, por exemplo, o sinal também ird variar.

Existe dois tipos de técnicas de fotometria que se utiliza normalmente em astro-

nomia:

e Fotometria relativa ou diferencial - permite determinar a magnitude de um
objeto sem o conhecimento prévio da constante instrumental e do coeficiente
de extincao da noite de observacao. Esta técnica também permite trabalhar
em condigoes nao tao favoraveis como as necessarias em fotometria absoluta

(noites fotométricas).

e Fotometria absoluta - permite determinar a magnitude calibrada dos objetos
observados. Para tanto, as observagoes devem ser feitas apenas em noites fo-
tométricas (com pequena extingao e condi¢oes atmosféricas estaveis). Também
é necessario a observacao de estrelas padrao em diferentes altitudes, para de-

terminar o coeficiente de extingao e a constante instrumental.

Neste trabalho, utilizamos a fotometria diferencial porque estamos interessados
apenas em variagoes de brilho. Além disso, esta técnica é muito mais tolerante
quando as condicoes de observacao nao sao ideais. Por exemplo, se uma nuvem
fina atravessa nossa area de visualizacao enquanto estamos obtendo imagens, o
mais provavel é que afete a magnitude das estrelas de comparagao, tanto quanto
a do asteroide. Como as estrelas de comparacao estao situadas no mesmo campo
do asteroide, estao sujeitas as mesmas condigoes atmosféricas. A diferenca de
magnitude entre elas serd, por conseguinte, praticamente a mesma e os resultados

nao serao afetados.

A fotometria diferencial é uma técnica que permite determinar a diferenca entre
a magnitude instrumental de um alvo (asteroide) e de uma estrela de comparagao
(ou a média de varias estrelas de comparacao). A fotometria diferencial é a mais
simples das técnicas e a mais 1til para longos intervalos de observacao. Além disso,

fornece uma melhor precisao ao medir pequenas variagoes (Warner, 2006)). Isso é
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particularmente importante ja que a amplitude da curva de luz de alguns asteroides

¢ da ordem de 0,1 magnitudes.

A metodologia adotada para a elaboragao de uma curva de luz de um asteroide,
mediante o método da fotometria diferencial, estd descrito nos passos mostrados a

seguir:
1. Obter uma sequéncia de imagens com o asteroide e as estrelas de comparagao.
2. Identificar o asteroide e as estrelas de comparagcao.
3. Ajustar a abertura para medicao das magnitudes instrumentais.

4. Medir as magnitudes e calcular a magnitude relativa.

A partir da sequéncia de imagens deve-se selecionar pelo menos duas estrelas
de comparacao no mesmo campo do asteroide. As estrelas escolhidas devem ter
brilho similar aquele do asteroide. A estrela de comparacao de magnitude mais
proxima a do asteroide sera chamada de estrela de referéncia, e a outra de estrela
de verificacao. Esta segunda é importante porque é usada para determinar se a
estrela de referéncia é variavel. Para se obter uma melhor precisao das medidas,
pode-se utilizar varias estrelas de comparacao, usando o valor médio da soma das
magnitudes individuais como o valor de comparac¢ao tnica. Isso ajuda a suavizar

pequenos erros na medicao de cada estrela.

A técnica de se somar a contribuicao de diferentes pixels em torno de uma fonte
¢ denominada de fotometria de abertura, pois indica que uma abertura especifica
¢ usada para medir o fluxo dentro dela. A fotometria por abertura pode ser
usada com seguranca desde que seja possivel definir uma abertura que satisfaca
os seguintes critérios: primeiro, a abertura precisa conter toda a luz emitida ou

refletida pela fonte, e segundo, nao pode conter luz proviniente de outras fontes.

Os critérios sao relativamente 6bvios, posto que uma abertura muito pequena
vai deixar luz da fonte do lado de fora, subestimando o sinal e, por conseguinte, o
fluxo da fonte. J4 uma abertura muito grande podera resultar em estimativas do
sinal contaminadas por outras fontes. Ha vezes em que é impossivel compatibilizar
as duas exigeécias definidas acima. Em campos estelares muito densos, por exemplo,
o espagamento entre as estrelas na imagem pode ser menor do que o raio que
contenha toda a luz de uma fonte individual. Em casos como este, o mais adequado

é nao utilizar as imagens em que o alvo esta sendo contaminado por outra fonte.
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A abertura esta formada por trés partes, como se pode observar no diagrama
da Figura 2.6, A abertura de raio a é o circulo mais interno, onde caberd o
objeto (asteroide, estrelas de comparagdo) que serd medido. O anel do meio é
simplesmente um espaco entre o circulo de sinal e o anel do céu. E por fim, o anel
mais externo é o que se utiliza para obter informagcao sobre o sinal do fundo do céu.
Assim, a magnitude instrumental do objeto é calculada pela diferenca entre o total

de contagens dentro da abertura do objeto e o valor do fundo do céu.

(a) (b)

Figura 2.6: Representa¢ao da abertura na qual sao medidas as contagens referentes ao
asteroide, as estrelas do campo e ao céu. (a) Esquema da abertura na qual sdo medi-
das as contagens referentes ao asteroide (circulo de raio a) e ao céu (anel b - ¢). (b)
Representacdo real da abertura na qual é medida a magnitude instrumental do asteroide
2002AJ29, das estrelas de referéncia (Refl) e de verificacao (Ck1) a partir do software
MaxIm DL. A partir do nimero de contagens dentro da abertura do objeto subtraido do
valor do fundo do céu deriva-se a magnitude instrumental do objeto.

Normalmente o programa utilizado para a realizagao da fotometria cria auto-
maticamente estes circulos no momento que escolhemos os objetos a serem medidos
nas imagens. Porém, devemos ter o controle sobre o tamanho de cada um dos
anéis em caso de necessitarmos realizar pequenos ajustes para adapta-los as nossas
imagens. Uma regra importante é que devemos usar os mesmos tamanhos de anéis

para cada um dos objetos selecionados na mesma imagem.

A partir do nimero de contagens dentro da abertura do objeto (asteroide e
estrelas de comparagao), subtraido do sinal do fundo do céu, se obtem o fluxo
de intensidade do objeto. Dessa forma, o calculo das magnitudes instrumentais é

realizado utilizando as seguintes relagoes:
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Magt(t) = A = 2,5log(Fus(t)) (2.6)
Mpes (1) = A = 2,510g(Frey (1)) (2.7
mveri(t) =A- 27 D log(Fveri(t))w (28)

onde Foq(t), Fref(t) e Fyueri(t) s@o os fluxos do asteroide e das estrelas de
comparacao, estas utimas sao chamadas de estrela de referéncia e de verificagao,
respectivamente, e mgsi(t), Myef(t) € Myeri(t) suas magnitudes instrumentais para
uma imagem obtida em um instante t. A é um parametro que depende do sistema
céu+telescopio+detector, ou seja, A = KX + C, onde K, é o coeficiente de
extingao em um determinado comprimento de onda, X é a massa de ar e C ¢é a

constante instrumental do detector.

Como os objetos (asteroide e estrelas) se encontram na mesma imagem, o
coeficiente de extingao atmosférica (K,), a massa de ar (X), e a constante instru-
mental (C), sdo iguais para todas as magnitudes instrumentais (isto se as cores das
estrelas sdo similares as do objeto). Finalmente, se calculamos a diferenca entre as

magnitudes obteremos as magnitudes relativas, como mostrado a seguir:

Frer(t)
AMiger = Mast(t) — myper(t) = 2,51 2.9
Mt = Ma(t) = mres(t) = 2,5 log 0 (29)
e, analogamente
Foe(t
AMyeri = Myeri(t) — Myes(t) = 2, 51og —Fve:ci((t)) (2.10)

A partir das equagbes acima, podemos obter a curva de luz do asteroide e
também da estrela de verificagao. Representando os valores da equagao [2.9| para
os distintos tempos obtemos a curva de luz do asteroide no intervalo de tempo
observado. E se representamos a equacao temos a curva de luz da estrela de
verificagao. Com isso podemos verificar a variagao de brilho do asteroide e o brilho
praticamente constante da estrela de verificacao. Se a representacao do brilho
da estrela nao for uma reta significa que uma das estrelas é variavel, e portanto,
nao podemos usa-las para o calculo das magnitudes relativas do asteroide, sendo

necessario selecionar outra estrela de comparacao.
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As magnitudes relativas determinadas no presente trabalho, foram obtidas por

meio do programa MaxIm DIE| versao 5.07. Estas magnitudes foram utilizadas para

construcgao das curvas de luz que sao apresentadas no Capitulo 4l Para exemplificar,
na Figura 2.7 mostramos duas curvas de luz, a primeira, do asteroide (436724) 2011

UW158, e a segunda, da estrela de verificacao, obtidas a partir de uma noite de

observagao.

Magnitude Relativa

Magnitude Relativa

3.5

25 3.0

2.0

0.6

0.4

0.2

0.0

Data: 08/07/2015 Pontos: 118 Tempo observacional: 2,7 hrs

- (436724) 2011 UW158
L » ” & ”
Ao A7 8 pee
e o0 © e o . [ ) o © O . d
: 09 O , Lo : 0. : o, o :
B ¢ TV ° v AR AR Y)
08 Jul 15
1 1 1 1 1 1 1
215 22.0 225 23.0 23.5 24.0 245
Inicio: 21:43 hrs ~ Tempo (UT)  Fim: 00:25 hrs
- Estrela de Verificagao
B AEINS: ST R GrTats MR IR,
©08 Jul 15
C 1 1 1 1 1 1 1
215 22.0 225 23.0 235 24.0 245
Inicio: 21:43 hrs ~ Tempo (UT)  Fim: 00:25 hrs

Figura 2.7: Curvas de luz do asteroide (436724) 2011 UW158 e da estrela de verificagcdo
utilizando magnitudes relativas. As magnitudes sao obtidas a partir da diferenca entre
a magnitude instrumental do objeto e da estrela de comparacdo. O erro médio em cada
ponto fotométrico da curva de luz do asteroide ¢ de aprorimadamente 0,007 magnitude.

2http:/ /www.cyanogen.com/maxim_main.php
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Capitulo 3

Observacoes astronomicas e

processamento dos dados

Os dados observacionais utilizados no presente trabalho foram obtidos no Ob-
servatério Astrondomico do Sertao de Itaparica (OASI), dedicado ao estudo das

propriedades fisicas dos pequenos corpos do Sistema Solar, em particular os NEA.

Visando a determinacao das propriedades rotacionais dos NEA tem sido
rotineiramente realizadas observagoes fotométricas com o telescépio do OASI. Para
uma determinacao confiavel do periodo de rotacao de um asteroide é necessario
ter-se uma curva de luz com boa cobertura. Isso se consegue obtendo-se varias
imagens seguidas do asteroide. Atualmente o detector mais utilizado na obtencao
de dados fotométricos é o CCD (do inglés, Charge Couple Device). Trata-se de um
detector bastante eficiénte, que apresenta uma resposta linear aos fétons que recebe,
ou seja, podemos obter um sinal duplicado pelo CCD se também duplicarmos o
tempo de exposicao de captura da imagem. Esta é uma grande vantagem sobre os
detectores anteriores, por exemplo, a placa fotografica. Outras vantagens do uso do
CCD ¢ a obtencao de imagens digitalizadas, em formato FITS (do inglés, Flexible
Image Transport System), e também de dados simultaneos do asteroide, do céu em

sua volta e de estrelas no campo.

A fotometria é, portanto, um técnica observacional que nos permite obter
um grande conjunto de informacoes para um grande ntimero de objetos, sendo a
fotometria diferencial (descrita na segao utilizada em nosso caso para afericao
da variacao do brilho do asteroide em relacao ao brilho de estrelas do campo. Estas
ultimas, também chamadas de estrelas de comparacao, sao usadas para o céalculo
da magnitude relativa do asteroide. Como os asteroides préximos da Terra se
movimentam muito rapido ao longo do campo durante uma noite de observagao e

as estrelas de comparacao devem estar presentes em todas as imagens, o campo do
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CCD deve ser suficientemente grande, por exemplo, com cerca 12 x 12 minutos de

arco.

As observagoes deste trabalho foram realizadas no OASI entre janeiro de 2015
e maio de 2016 ao longo de 13 missoes observacionais, sendo que uma ocorreu
no préprio sitio e as demais remotamente. A descricao do OASI e dos seus
instrumentos estao especificadas na secao Os asteroides observados para este
trabalho, selecionados de acordo com alguns critérios especificos para otimizagao
dos resultados, sao descritos na secao [3.2l Por fim, na secao descreveremos

como ocorreram as observagoes e o método utilizado para reduzir as imagens.

3.1 Observatdorio Astronomico do Sertao de Ita-
parica - OASI

A instalagao do OASI é parte do projeto de Iniciativa de Mapeamento e Pesquisa
de Asteroides nas Cercanias da Terra no Observatério Nacional (IMPACTON),
desenvolvido pela Coordenacao de Astronomia e Astrofisica (COAA) do ON.

O OASI esta localizado no sertao do estado de Pernambuco, no municipio
de Ttacuruba, com coordenadas geograficas A = -08°4732,1”, ¢ = -38°41’18,7”,
a 390 metros de altitude. A escolha do sitio para instalacao do observatério foi
baseada em critérios técnicos e logisticos, intrinsecamente ligados aos objetivos
cientificos a serem alcancados. Dos critérios técnicos, listamos: noites abertas
e secas, baixa turbuléncia atmosférica, baixa luminosidade urbana, temperatura
noturna nao muito elevada, e latitude mais ao Sul possivel. Entre os critérios
logisticos, destacamos a posse do terreno, a infraestrutura bésica pre-existente para

instalagao e as parcerias institucionais.

O observatério conta com um telescopio de 1,0 metro de diametro, equipado com
uma camera CCD e um conjunto de filtros de banda larga. O telescépio, totalmente
automatizado, permite que as observagoes sejam realizadas tanto localmente quanto
a partir da sala de operacoes remotas da COAA do ON, no Rio de Janeiro. A
operagao do telescopio foi iniciada em margo de 2011 e, de forma remota, em janeiro
de 2014. Em fevereiro de 2013, o OASI recebeu do Minor Planet Center da Uniao
Astronomica Internacional o cdédigo Y28, Nova Itacuruba (De Pra et al., 2013)).
A Figura mostra o sitio do observatorio. Nas subsecoes a seguir, descrevere-

mos brevemente os instrumentos instalados no OASI através dos quais obtivemos
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os dados utilizados neste trabalho (http://www.on.br/impacton/implantacao.html).

Figura 3.1: Observatdrio Astronomico do Sertao de Itaparica - OASIL

3.1.1 Telescopio

Em funcao dos objetivos cientificos a serem alcangados, foi realizada tomada de
precos internacional e o telescépio escolhido foi da empresa Astro Optik Philipp
Keller (Alemanha). Esta proposta consistia de uma parte éptica, de origem Russa,
de uma parte mecanica e outra de automacao, estas ultimas construidas na Alema-

nha. O telescopio é apresentado sob dois aspectos na Figura 3.2

Figura 3.2: Telescopio de 1,0 metro do projeto IMPACTON. Vista (a) lateral e (b)

traseira do telescopio.

O design 6ptico foi selecionado de modo a fornecer um desempenho 6timo em

um tamanho de campo de 27,5 mm?. Isto sendo obtido com um Cassegrain cléssico
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de razao focal primaria f/3 e uma razao focal do sistema /8. Um redutor/corretor
de campo foi utilizado para corrigir aberragoes residuais e reduzir o comprimento
focal a f = 7030 mm, resultando em um campo efetivo de 13,5 x 13,5 minutos
de arco (Figura . Vale lembrar que a éptica é o coracao do telescopio, onde a
necessidade de uma qualidade muito alta, sendo no caso especifico de origem Russa.

As caracteristicas principais da 6ptica sao descritas na tabela abaixo.

Tabela 3.1: Caracteristicas da optica do telescopio.
Tipo de Optica Cassegrain
Espelho principal Diametro externo 1030(£3) mm,
diametro éptico especificado > 1000 mm,
parabdlico ¢ = -1.
Espelho secundério Diametro externo 364(+1) mm,
diametro éptico especificado > 360 mm,
hiperbdlico ¢ = -4,84.

Precisdo 6ptica L/6 méximo Pico/Vale aberragao de frente de onda
a 632 nm,
L/30 méaximo RMS da aberragdo de frente de onda
a 632 nm.
Qualidade superficial Ceramica AstroSitall de extremamente baixa ex-
pansao,
Coeficiente de expansao térmica < 0,1 x 107¢ / °C.
Cobertura Al + Si0O9 ambos os espelhos, R > 90%
Comprimento focal do | 8000 mm f/8 (sem corretor), f=7030 com corretor.
sistema

LAYOUT

LM SYSTEM F=r@30 FOUCAL LENGTH
THU TEN Z& Z0DE ASTEOOPTIE FHILIPF KELLER
TOTAL LEKNGTH: 169. 88773 MM MANGOLDINGER =STRE S

FEATE MNEUTRRUBLIMNG

COMFIGURATION | OF 1

Figura 3.3: Desenho dptico do redutor/corretor focal.

O tubo do telescopio é uma cléssica estrutura de trelica sendo o foco obtido
através de uma focalizagao do secundario com um servo-motor DC cujo movimento

tem precisao de até 0,01 mm. O controle é manual com a maneta ou com o
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computador através do software ”Autoslew”. A pintura dentro do tubo é um
preto especial, de muito baixa reflexao com uma refletividade menor do que 2%

independente do angulo de incidéncia.

Figura 3.4: Tubo do telescépio.

O suporte do espelho (Fig. [3.5) é outro ponto importante de um telescépio.
No caso, o suporte foi realizado com um sistema (Lasalle) que utiliza 24 pontos
no lado de tras do espelho contendo pequenos contrapesos em suportes cilindricos.

A forca de cada ponto é otimizada e o erro residual superficial € menor do que 15 nm.

Na estrutura em ”garfo” do telescopio os movimentos sao acionados com motores
de friccao feitos de ago inoxidavel. Embora inicialmente prevista uma montagem
equatorial do telescopio esta foi posteriormente modificada para alto-azimutal, em
vista do processo de escolha de sitio. Na Figura [3.6| ¢ mostrado os esquemas da

montagem instalada no OASI.

Os movimentos do telescépio sao feitos utilizando-se servo-motores DC, com
24V /10A de poténcia méxima. A eletronica que aciona os servo-motores utiliza um
controlador especial para executar acompanhamentos muito suaves. Permutadores
estao diretamente conectados a eletronica, de modo que mesmo uma falha no
computador de controle nado causa acidentes. Se um torque é excedido (se o
telescopio alcanga qualquer resisténcia) existe ainda uma parada de emergéncia dos

servo-motores. Sao utilizados 2 codificadores por eixo para controlar o telescopio e
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Figura 3.6: Esquema da montagem alto-azimutal, como a instalada no OASL

garantir uma operagao segura.

Por fim, o programa de automacao do telescopio (Telescope Control Software)
utilizado é o Autoslew, cujas caracteristicas principais sao:

e Software para Windows 32-bits;

e Completa compatibilidade entre movimento, sincronizacao e acompanha-

mento;
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Controle periédico de erros;

Otimizagao do movimento por transformada de Fourier (aumenta a precisao

de apontamento de um fator de 5);

Maneta com display LCD, seletor de velocidade e controle de foco;

Velocidade de movimento de até 4°/segundo;

Precisao média de apontamento 30 segundos de arco;

Controle automatico da ctpula.

¥ Autoslew licenced 2010/ 71 11 for Itacuruba 1m telescope Version 5.0.3.7

File  Pointing  Control  Mount  Telescope  Drive  Objects  Focus

Has %212 &0 MW ]

*_EF Qg.

Telescope |~ Objects Focus =1

RA[05h56m28.00 DE[+31°12'53"  PA 18.48 J SD;;;
17572 AHaga Hnnas Epoc - DE e

Lzimutal Settings Lable Hotatlon

| ¥ Trackin Faiis Fo Cabelratatio IJ.D
Equatarial Angle 26919 s_l,lnch

Slews Raotato SetFero
Angle relative to
the Telescape 265.23 Set0 Slow + Slow -

_Messages gl i Move-Controlls -

- 03 N - ‘wiite Log

i ini e to File

Painting- Eonflquratlon E '\.Proqram Clear _

FileshAutoslewt201 10317 cfg loaded Messages NumF’ad

------------- 4:03:04 Pb--emeeeemes 3
| Configuration ..1103

Time to Limit=201

Small Staos anly

Figura 3.7: Imagem tipica da tela Autoslew, software de automagao do telescdpio.
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3.1.2 Cupula

A cdpula tem 7 metros de diametro e 5,5 metros de altura, e foi adquirida

segundo os critérios técnicos do projeto IMPACTON, ou seja:

baixa condutividade térmica, boa resisténcia as intepéries atmosféricas, excelente
impermeabilizacao e completa automacao no apontamento e na abertura. A cipula

pode ser visualizada na Figura [3.8 e os seus detalhes técnicos sdo dados na Tabela

3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas da cupula.

Altura total 5,5 metros

Altura parede 2 metros

Diametro 6,7 metros

Tamanho da porta 1,580 x 0,980 metros
Largura trapeira 1,8 metros

Abertura apds Zenit 0,8 metros

Rotacgao e abertura

Via computador através do soft-
ware MaxDome

Baterias de 12V

Carregadas através de painéis so-
lares

Circulacao do ar

Via ventiladores solares

Acabamento externo

Fibra de vidro de nivel maritimo

Acabamento interno

Ago inoxidédvel a prova de cor-
rosao

Figura 3.8: Cupula do OASI
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3.1.3 Camera CCD e sistema de filtros

O OASI conta com dois modelos de camera CCD Apogee, Alta U42 e Alta U47,
ambas com resfriamento termoelétrico (sistema Peltier), sensor back-illuminated e
eficiéncia quantica mais alta no visivel. O primeiro modelo possui dimensoes de
2048 x 2048 pixels (1 pixel = 13,5 pum), que acoplada ao telescopio fornece um
campo de 11,8 x 11,8 minutos de arco com uma escala de placa de 0,343” /pixel,
enquanto o segundo modelo, de 1024 x 1024 pixels (1 pixel = 13,0 um), permite
cobrir um campo no céu de 5,9 x 5,9 minutos de arco. A camera utilizada no

momento, a Alta U42, tem uma curva de eficiéncia quantica conforme dado na

Figura[3.9]
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Figura 3.9: Porcentagem de eficiéncia quantica em fun¢ao do comprimento de onda para
o modelo Apogee Alta U42 (curva vermelha). A curva em azul mostra a eficiéncia quantica
para o CCD modelo U42-UV que tem maior eficiéncia préoximo do ultravioleta e menor
na regido do visivel.

O telescépio tem acoplada uma roda de filtros, disponibilizando o filtro R do
sistema de Johnson e os filtros u’, g’, r’, i, 2’ do sistema SDSS (do inglés, Sloan
Digital Sky Survey). A roda de filtros pode ser vista na Figura junto com a
camera CCD.
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Figura 3.10: Camera CCD Apogee, modelo Alta U42, acoplada a roda de filtros.

3.1.4 Outros equipamentos
All-Sky

Construida no Observatério Nacional, por Pierre Bourget (ESO) e Roberto Souza
(ON), a camera All-Sky instalada no OASI, permite obter imagens de todo o céu
utilizando uma lente ”"olho de peixe”’monitorando assim as condigoes climaticas.
Ela é essencial para a realizacao das observagoes remotas. A Figura [3.11] mostra

imagens do céu do municipio de Itacurura em noites de observacao.

(a) (b)

Figura 3.11: Imagens do céu de Itacuruba/PE em noites de observagao feitas pela All-Sky.
(a) Sem nuvens e (b) com nuvens.

Estacao meteorolégica

A estacdao meteoroldgica é equipamento fundamental para a operacao remota do

telescépio, ja que monitora e transmite continuamente as condi¢oes meteorolégicas
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locais. O modelo instalado no OASI é o Vantage Pro2 Plus que permite monitorar a
temperatura, umidade, direcao e velocidade do vento, quantidade de chuva, pressao

amosférica e radiagao solar e de raios UV.

Receptor do link de internet

Toda operagao remota depende do link de internet. No caso do OASI esta conexao
é feita por transmissao via rddio da cidade de Itacuruba, a 8 km do sitio do obser-
vatorio. Este link é garantido pela Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Pernambuco. Na Figura|3.12|podem ser vistas a camera All-Sky, a antena receptora

do link de internet e a estacao meteorolégica.

Figura 3.12: Vista da All-Sky e da esta¢ao meteoroldgica, além da antena receptora do
link de internet.

Computadores

O OASI conta com dois computadores, sendo um deles para controle do telescépio,
e outro para o armazenamento provisorio de dados que sao posteriormente trans-
feridos para o ON via internet ao fim de cada missao observacional. O controle
do telescopio é feito por um computador industrial capaz de receber um nimero
maior de placas de expansao, necessarias tanto para o funcionamento do telescépio
quanto da cipula. Por exemplo, estas placas controlam os motores do telescépio, a
abertura/fechamento e sincronizagao da cipula, a abertura/fechamento e controle
de foco do espelho. Ambos o computadores do OASI possuem sistema operacional

Windows XP e configuragoes simples de memoéria e de armazenamento.
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3.2 A amostra

A selecao dos objetos a serem observados levou em consideracao as seguintes

condigoes:
1. Nao ter periodo de rotagao publicado;
2. Ser observavel do OASI por ao menos trés meses;
3. Ter magnitude visual (V) menor do que 18,5;
4. Nao ter um movimento diferencial muito grande quando da observacao;

5. Nao estda num campo muito repleto de estrelas no momento da observacao.

A partir destes critérios foram selecionados 45 NEA. Entretanto, em razao
tanto de problemas técnicos como de condigoes meteorolégicas, apenas 35 objetos
puderam ser observados. Entre os 35 asteroides proximos da Terra estudados
foram 18 do subgupo Amor, 15 do subgrupo Apollo, e apenas 2 do subgrupo Aten.
Dentre os asteroides da nossa amostra, 9 sao também classificados como PHA. A
maioria dos objetos observados tem diametro de até cerca de 1 km, sendo que o
maior asteroide da nossa amostra possui um diametro estimado em 5,3 km. Alguns
objetos possuem orbitas com altas inclinagoes e excentricidades e alguns atingem
distancias que vao além do cinturao principal de asteroides. E importante também
ressaltar que ao longo do desenvolvimento desta dissertacao alguns asteroides

tiveram periodo de rotagao publicado.

Na Tabela 3.3, para cada um dos objetos observados é dado: a denominacao,
os parametros orbitais (a, e, i, q e Q), a magnitude absoluta (H), o diametro (D)
e o subgrupo ao qual pertencem. O diametro dos objetos listados foram estimados
a partir da magnitude absoluta e considerando um albedo de 0,04 e de 0,20, ca-
racteristicos de objetos de tipos taxonomicos C e S, respectivamente (Pravec et al.
2012)). Os asteroides com diametros calculados a partir de albedo determinado estao

listados na tabela com as respectivas referéncias.
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Tabela 3.3: Amostra de objetos observados.

Asteroide a e i q Q H D? Subgrupo
(UA) () (UA) (UA) (km)
(9400) 1994 TW1 2,59 0,57 36,01 1,09 4,08 148 3,45 Amor
(31221) 1998 BP26 1,72 0,25 20,22 1,28 2,16 17,2 1,1-24 Amor
(52381) 1993 HA! 1,27 0,14 7,72 1,09 1,46 20,0 0,3377 Amor
(68278) 2001 FCT7! 1,43 0,11 2,62 1,27 1,60 184 0,629 - 1,40 Amor
(86666) 2000 FL10 1,46 0,42 29,01 0,83 2,08 16,9 1,3-28 Apollo
(88263) 2001 KQ1 2,09 0,43 3881 1,19 3,0 15,4 5,313 Amor
(138847) 2000 VE62! 1,61 0,28 2217 1,15 2,08 16,9 0,3963 Amor
(141354) 2002 AJ29! 1,98 0,45 10,91 1,09 2,88 17,3 1,0-2,3 Amor
(142040) 2002 QE15 1,66 0,34 2824 1,09 2,24 16,3 1,946 Amor
(152679) 1998 KU2 2,25 0,55 4,92 1,00 3,49 16,7 4,6923 Apollo
(154807) 2004 PP97 1,48 0,31 15,53 1,01 1,95 18,4 0,601 - 1,344 Apollo
(155110) 2005 TB 1,26 0,34 30,38 0,82 1,70 17,5 0,952 - 2,13 Apollo
(163243) 2002 FB3! 0,76 0,60 20,27 0,30 1,21 16,4 1,623 Aten (PHA)
(189008) 1996 FR3 2,1 0,79 8,1 0,44 3,88 16,3 1,7- 3,7 Apollo
(194268) 2001 UY4 1,45 0,78 5,43 0,30 2,59 18,2 1,2443 Apollo (PHA)
(235756) 2004 VC 1,13 0,25 39,1 0,84 1,42 18,8 1,1363 Apollo (PHA)
(250706) 2005 RR6! 2,97 0,69 6,95 0,90 5,04 185 0,601 - 1,344 Apollo (PHA)
(315098) 2007 EX! 0,87 0.41 18,69 0,50 1,23 16,9 1,3-28 Aten
(337069) 1998 FX134! 2,25 0,42 5,21 1,29 3,22 18,6 0,574 - 1,283 Amor
(337866) 2001 WL15 1,98 0,47 6,94 1,04 2,93 18,7 0,523 - 1,17 Amor
(348400) 2005 JF21 2.22 0.53 108 1.03 341 173 0,38 Amor (PHA)
(413192) 2002 VY94! 3,2 0,65 9,14 1,1 5,37 16,8 3,964 Amor
(423747) 2006 CX* 1,7 0,29 289 1,2 2,22 18,9 0,5-1,11 Amor
(425713) 2011 BK24* 1,55 0,22 8,75 1,21 1,90 19,6 0,362 - 0,809 Amor
(430544) 2002 GM2 2,19 0,80 3,35 0,42 397 18,6 0,574-1,283 Apollo (PHA)
(436724) 2011 UW158 1,61 0,34 4,64 1,01 222 19,5 0,33-0,738 Apollo (PHA)
(436775) 2012 LC1 2,01 0,76 34,44 047 3,54 16,5 1,5-34 Apollo
(442243) 2011 MD11 2,5 0,49 16,17 1,25 3,74 18,0 0,756 - 1,692 Amor
(450160) 2000 RM12! 2,43 0,66 57,26 0,80 4,05 16,6 14 -3,1 Apollo
(459872) 2014 EK24 1,0 0,072 4,72 0,93 1,07 23,3 0,065 - 0,147 Apollo
1998 GL10* 3,1 0,66 8,68 1,04 5,28 19,0 0,477 - 1,067 Amor
2012 TM139 2,1 0,44 4,49 1,17 3,06 19,7 0,345- 0,773 Amor
2015 CA1! 2,86 0,61 11,25 1,09 4,63 20,6 0,228-0,511 Amor
2015 FS332 1,80 0,47 35,12 0,94 266 184 0,629-1,4  Apollo (PHA)
2016 HL! 1,81 0,61 5,15 0,69 292 19,9 0,315-0,705 Apollo (PHA)

ISem perfodo de rotacao publicado até maio/2016.

2Diametros estimados utilizando albedos de 0,04 e 0,20.

$Mainzer et al| (2011)), “Nugent et al.| (2015)), IBinzel et al| (2002)), 9Wolters et al.
(2005), Mueller et al. (2011), ¥Naidu et al. (2016).
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3.3 Observacao e processamento dos dados

As observagoes foram realizadas utilizando a infraestrutura do OASI ao longo de
aproximadamente 150 noites, de janeiro de 2015 a maio de 2016, sempre em noites
em torno da Lua nova. As observagoes foram realizadas com a camera CCD Apogee
Alta U42, de 2048 x 2048 pixels. O filtro utilizado nas observagoes foi o R do

sistema Johnson.

Para uma determinacao confiavel do periodo de rotacao de um asteroide é
necessario ter-se uma curva de luz com boa cobertura. Por isso foram observados
ao longo de uma noite cerca de dois ou trés objetos. Cada asteroide foi observado
durante um intervalo de cerca de 5 horas ja que a experiéncia mostra que é melhor
observar poucos asteroides por um longo periodo. Para alguns dos nossos alvos
as observagoes se estenderam por mais de uma missao, buscando determinar as
propriedades rotacionais e também indicios de sistemas binarios e de mudancas nos
periodos rotacionais conhecidos. O tempo de integracao das imagens de ciéncia
foi determinado levando em consideracao o brilho e o movimento do alvo durante
a noite sendo que em média, tempos entre 20 e 120 segundos foram utilizados.
De qualquer forma, as exposi¢oes nao podem ser muito longas, pois neste caso a

imagem resultante do asteroide sera muito alongada.

As imagens obtidas pelo CCD estao sujeitas a efeitos do instrumento que devem
ser removidos. Para isso obtivemos a cada noite, para a correcao das imagens de
ciéncia, imagens de bias, dark e flatfield. Dez imagens de bias e de dark foram ob-
tidas no inicio e no fim de cada noite. As imagens de flat foram obtidas geralmente
no comeco da noite, expondo o CCD ao céu logo depois do por do sol, com tempos
de integracao de 0,5, 1 e 2 segundos visando obter um nidmero de fétons entre 30%
e 50% do nivel de saturacao do CCD. Quando nao foi possivel realizar exposicoes
de sky flat, as imagens de flats foram adquiridas expondo o CCD a uma tela unifor-
memente iluminada por uma lampada branca dentro da ctupula, utilizando tempos
de exposicao de 0,3 e/ou 1,3 segundos, para o CCD com binning 2 X 2 e binning
1 x 1 (binagem normal), respectivamente, para as quais sempre foram obtidas 10
imagens. Utilizamos o CCD com binning 2x2 quando o alvo apresentava um brilho
fraco no momento da observacgao, visto que com esta binagem conseguimos ter uma
relacao sinal-ruido melhor. Uma breve descricao sobre as imagens de calibragao é

apresentada a seguir:

* Bias - sao imagens que caracterizam os efeitos de corrente de offset e de
variacao na estrutura do ruido. A corrente usada para prender os elétrons no

seu poco de potencial gera uma corrente térmica intrinseca no CCD, que é
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adicionada ao sinal durante a exposicao. Isso é o offset. Os bias sao imagens
de calibracao tomadas com o obturador (ou shutter) fechado e com tempo de
exposicao igual a zero. Como existe um ruido associado com qualquer leitura
do CCD, sao tomadas varias imagens de bias as quais sao combinadas para
minimizar os efeitos de ruido, raios césmicos e rejeitar pixels ruins. O resultado
da combinagao das vérias imagens de bias ¢ uma tnica imagem média, master

bias, que deve ser subtraido de todas as imagens de ciéncia e dos flats.

Darks - sao imagens de calibracao que vao corrigir tanto os efeitos de corrente
de offset como os de corrente escura. Esta tltima é um ruido térmico causado
por uma carga elétrica adicional gerada devido a interferéncia térmica, que
se acumula nos pixels do CCD durante o tempo de integracao. Os CCDs
que sao resfriados criogenicamente (geralmente a temperatura do nitrogénio
liquido, 77 K) nao sofrem os ruidos devidos & corrente escura, assim, dados de
uma CCD criogenicamente arrefecida apenas precisam ser corrigidos por bias
(com excec¢ao dos detectores de infravermelho préximo). Porém, um CCD
que é arrefecido, mas nao a temperaturas criogénicas (tal como o CCD do
OASI), precisa ser corrigido para compensar tanto a corrente de offset como a
corrente de escuro. As imagens de dark sao tomadas com o obturador fechado,
com o mesmo tempo de exposicao da imagem que se quer corrigir, e também
deve ser obtida com a mesma temperatura de funcionamento do CCD. A fim
de minimizar os ruidos, é recomendado obter varias exposi¢oes de darks e
combinda-los em uma tunica imagem mediana, chamada de master dark, para
que esta imagem tnica venha a adicionar apenas uma quantidade pequena de
ruido as nossas exposicoes de ciéncia. O master dark deve ser subtraido de
todas as imagens de ciéncia e dos flats. Em nosso caso, utilizamos o master
dark apenas para subtrair das imagens de ciéncia e o master bias para corrigir

as imagens de flats.

Flats - sao imagens de calibracao que permitem corrigir as diferencas de sensi-
bilidade que existem nas diversas zonas do CCD. Isto ocorre pois ao iluminar
o CCD uniformemente, os pixels respondem de forma diferente ao estimulo
luminoso. Além disso, as imagens de flats permitem anular algumas imper-
feicoes atribuidas ao equipamento utilizado, como as bordas mais escuras nas
imagens e os pequenos nédulos negros originados pelas poeiras depositadas nos
espelhos, redutor focal, filtros e no proprio CCD. As imagens de flats podem
ser tomadas com o telescopio apontado para o céu (sky flat), logo apds o por
do sol, ou para uma superficie plana iluminada por uma luz difusa uniforme
(dome flat). O tempo de exposi¢ao depende da sensibilidade e a contagem
obtida deve ser dentro da regiao de linearidade do CCD, em geral de 30-50%
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do nivel de saturacao. O nimero de imagens deve ser suficiente para obtencao
de uma boa média. Para corrigir as imagens de ciéncia, devemos dividi-las
por uma imagem da combinacao mediana dos flats ja subtraidos da imagem
de master bias. A imagem mediana dos flats, chamada de master flat, deve

ser normalizada em 1 para nao alterar o valor original das contagens.

Para a realizacao deste trabalho, o procedimento de calibracao padrao foi
utilizado corrigindo as imagens de ciéncia por bias, dark e sky flat ou dome flat.
Devido a problemas técnicos ou a mas condigoes atmosféricas, em algumas noites
nao foram adquiridas imagens de flat e, para realizar a calibracao das imagens
de ciéncia foram utilizadas imagens de noites adjacentes. FKEste procedimento é
aceitavel quando se utiliza fotometria relativa, como no nosso caso. Todas as
imagens de ciéncia e de calibracao foram corrigidas por meio da tarefa Calibrate e a
analise fotométrica foi feita com a tarefa Photometry, ambas do programa MaxIm
DL versao 5.07.

Para a determinacao do periodo de rotacao de um asteroide utilizamos a mag-
nitude relativa, ou seja, a diferenca entre a magnitude instrumental do asteroide
e de uma estrela de comparacao, calculadas utilizando a tarefa Photometry do
programa MaxIm DL. Durante o processo de reducao dos dados, medimos o fluxo
de duas ou mais estrelas de comparacgao a fim de eliminar aquelas que sao variaveis,
sendo utilizada como estrela de referéncia aquela com magnitude mais proxima a
do asteroide. Em seguida, utilizando o método da fotometria diferencial, conforme
descrito na segao [2.4] calculamos a diferenca entre a magnitude instrumental do
asteroide e a da estrela de comparacao, o valor resultante sendo conhecido como

magnitude relativa.

Na tabela sao apresentadas as circunstancias observacionais dos asteroides
proximos da Terra analisados neste trabalho. Para cada asteroide é dado: a data
da observagao, o tempo de observagao, a ascengao reta (AR), a declinacao (DE), a

distancia ao Sol (A) e a Terra (r), o angulo de fase («) e a magnitude visual (V).
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Tabela 3.4: Efemérides dos asteroides nas noites de observagao.

Asteroide Data Tempo AR DE A r a Mag
Obs. (h) (J2000) (J2000) (UA) (UA) () (V)

(9400) 1994 TW1  06/09/2015 4,7 02 31 45.61 +12 38129 0,523 1,373 37,3 15,6
07/09/2015 5,6 02 32 27.00 +13 45 40.3 0,513 1,366 37,3 15,5

08/09/2015 5,4 02 33 07.89 +14 57 50.3 0,501 1,360 37,2 15,5

09/09/2015 3,7 02 33 49.41 +16 18 16.1 0,490 1,352 37,2 154

(31221) 1998 BP26  01/03/2016 2,2 07 01 41,7 +29 46 33 0,453 1,287 41,0 17,6
02/03/2016 1,0 07 02 38,5 +28 58 22,4 0,456 1,287 414 17,7

02/03/2016 1,0 07 02 42,7 +28 54 17,5 0,456 1,287 41,4 17,7

04/03/2016 2,3 07 04 42,3 42722 02,2 0,463 1,285 42,1 17,7

(52381) 1993 HA  07/12/2015 5,9 05 56 43,5 -3004 16,4 0,175 1,096 47,2 18,2
09/12/2015 6,8 0557 23,6 -303640,2 0,176 1,095 47,4 18,2

(68278) 2001 FC7  10/09/2015 4,7 2052 24,5 -2646 46,9 0,324 1,271 30,9 17,9
(86666) 2000 FL10 12/09/2015 3,6 222000,5 4320926 0,322 1,272 29,9 16,2
13/09/2015 5,6 2218176 43126223 0,313 1,266 29,7 16,1

16/10/2015 3,0 2103 11.72 -415420.3 0,179 1,047 69,0 15,7

17/10/2015 3,0 2100 24.75 -443408.7 0,182 1,041 71,0 158

18/10/2015 3,3 20 57 32.59 -4707 33.6 0,186 1,035 72,9 158

(88263) 2001 KQ1  06/11/2015 3,2 06 10 41,3 +08 59 36,2 0,486 1,355 34,1 16,1
06/11/2015 0,5 06 10 47,4 +08 48 51,1 0,485 1,355 34,1 16,1

07/11/2015 2,0 06 11 33,4 407 36 07,2 0,479 1,351 34,0 16,0

08/11/2015 4,0 06 12 25,3 406 05 26,1 0,472 1,346 34,0 16,0

10/12/2015 1,3 06 14 26,5 -450029,7 0,471 1,231 48,6 16,2

10/12/2015 3,4 06 14 23,1 -450527 0471 1,231 48,6 16,2

11/12/2015 1,5 06 13428 -461140 0476 1,228 49,2 16,3

11/12/2015 0,8 06 1339 -46 16 25,4 0,476 1,228 49,3 16,3

11/12/2015 0,8 06 13 37,6 -46 18 18,6 0,477 1,228 49,2 16,3

11/12/2015 1,3 06 13 31,5 -46 25 46,6 0,477 1,228 49,3 16,3

12/12/2015 1,5 06 12526 -472441 0482 1,226 49,8 16,3

12/12/2015 1,7 06 12 46,4 -47 3152 0,483 1,226 49,8 16,3

(138847) 2000 VE62 10/03/2016 3,2 16 01 06,6 -37 01 30,2 0,461 1,195 53,6 17,6
12/03/2016 0,8 16 10 10,5 -36 0541 0,448 1,191 53,7 17,5

12/03/2016 2,3 16 10 33,2 -36 03 13,5 0,448 1,191 53,8 17,5
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Tabela 3.4: Efemérides dos asteroides nas noites de observacao — continuag¢ao.

Asteroide Data Tempo AR DE A r a Mag
Obs. (h) (J2000) (J2000) (UA) (UA) () (V)

07/042016 1,5 17 55 40,5 -14 29 40,5 0,345 1,156 55,3 16,9

06/05/2016 2,0 191414 42056 08,4 0,363 1,166 56,0 17,1

09/05/2016 1,5 1918 51,9 +234441,6 0,371 1,170 56,0 17,1

(141354) 2002 AJ29 05/03/2016 3,2 12 36 51,8 -38 51 53,5 0,223 1,151 40,6 15,9
05/03/2016 1,2 12 37 28,6 -38 53 43,7 0,223 1,151 40,7 159

06/03/2016 24 12 42 16,3 -39 06 06,2 0,218 1,147 40,8 159

06/03/2016 1,7 1242504 -390734 0,218 1,147 40,8 159

07/03/2016 4,3 1247 49,3 -3918 36,6 0,214 1,144 40,9 158

08/03/2016 4,0 1253 21,2 -392901,1 0,209 1,141 41,2 158

05/04/2016 0,9 16 26 53,8 -24 0528 0,141 1,093 46,5 15,0

05/04/2016 0,5 16 27 09,8 -24 02 18,4 0,141 1,093 46,5 15,0

05/04/2016 0,3 16 27 36,2 -23 56 58,6 0,141 1,093 46,6 15,0

11/05/2016 0,9 18 20 39,4 +1049 13,9 0,221 1,154 44,9 16,0

12/05/2016 2,2 182115 +111609 0,224 1,158 44,5 16,0

13/05/2016 3,0 18 21 45,3 +11 41 14,8 0,227 1,161 44,0 16,1

(142040) 2002 QE15 15/10/2015 1,2 0724172 42354 29,7 0,428 1,106 64,0 16,9
16/10/2015 1,3 0726 08,9 4223848 0,426 1,108 63,8 16,9

17/10/2015 2,0 07 27 53,8 42124 37,6 0425 1,109 63,6 16,9

18/10/2015 1,4 0729376 +200749 0423 1,111 63,3 16,9

11/11/2015 2,6 075307 -1020554 0,433 1,173 54,8 16,8

05/12/2015 4,3 0742375 -320732 0,514 1,266 46,4 17,1

06/12/2015 2,0 07 41 28,7 -324509,4 0,518 1,270 46,0 17,1

(152679) 1998 KU2 19/06/2015 4,2 22 05 15,8 41051 39,8 0,258 1,128 58,3 16,2
09/07/2015 2,5 00 40 43,3 +26 03 21,2 0,261 1,039 77,8 16,6

10/07/2015 2,6 0048 12,2 4262917 0,264 1,036 78,5 16,6

10/09/2015 2,5 04 57 15,8 42509 12,2 0,487 1,134 62,3 17,6

11/09/2015 2,7 045845 +250029 0,489 1,140 61,8 17,6

12/09/2015 2,5 0500 13,8 +245122 0,491 1,146 61,1 17,6

13/09/2015 1,4 0501 39,7 +244204,8 0,493 1,152 60,4 17,6

(154807) 2004 PP97 12/10/2015 3,3 03 37 36,7 +36 58 24,7 0,192 1,143 37,7 16,8
14/10/2015 11 03 42 44,2 +40 57 20,7 0,185 1,135 38,9 16,8

16/10/2015 2,7 03 47 58.66 +44 42 36.9 0,180 1,127 40,3 16,7

(155110) 2005 TB  10/11/2015 5,0 0054109 +191108 0,458 1,405 20,9 17,6

49



Tabela 3.4: Efemérides dos asteroides nas noites de observacao — continuag¢ao.

Asteroide Data Tempo AR DE A r a Mag
Obs. (h) (J2000) (J2000) (UA) (UA) () (V)

11/11/2015 1,7 00 54 23,2 +18 08 57,5 0,466 1,409 21,4 17,6

(163243) 2002 FB3  10/03/2016 1,3 062930 -2446 27,7 0,398 1,150 53,3 16,8
10/03/2016 1,5 06 29 43,8 -243933 0,399 1,150 57,3 16,8

12/03/2016 2,0 06 34 32,8 -222530 0,410 1,158 56,6 16,8

12/03/2016 0,5 06 34 46 -22 18 55,7 0,411 1,158 56,6 16,8

01/04/2016 24 07 17 20,3 -0514414 0,554 1,211 54,7 175

03/04/2016 2,1 0721175 -040036,6 0,570 1,214 54,8 17,6

(189008) 1996 FR3  21/04/2015 4,2 10 07 38 +18 09 42,5 0,643 1,411 39,7 17,7
(194268) 2001 UY4 06/11/2015 2,8 0308 44,3 -052214,6 0,282 1,257 17,1 16,9
07/11/2015 1,0 03 02 45,8 -050637,2 0,295 1,269 16,7 16,9

08/11/2015 3,3 0257125 -045117 0,308 1,282 16,4 17,0

09/11/2015 2,8 025207 -0436256 0,321 1,295 16,3 17,2

(235756) 2004 VC  13/04/2015 1,0 10 02 51,8 +41 10 53,7 0,124 1,054 62,5 16,5
(250706) 2005 RR6  05/03/2016 1,0 080931 +421348,3 0,321 1,210 41,1 18,1
06/03/2016 1,5 08 1546 +4118 37,3 0,328 1,218 40,5 18,1

06/03/2016 0,5 081611 +411439 0,329 1,219 40,5 181

06/03/2016 0,7 0816 21 44113 02,7 0,329 1,219 40,5 18,1

07/03/2016 3,2 08 21 37,5 4402423 0,337 1,227 39,8 18,2

07/03/2016 0,7 08 22 24,6 +40 16 36,7 0,338 1,228 39,7 18,2

(315098) 2007 EX  04/04/2016 2,5 08 53219 -500103,6 0,426 1,232 483 17,3
02/05/2016 2,8 08 54 38,5 -344119,7 0,515 1,221 54,0 17,9

03/05/2016 3,0 08 55 39,7 -341427,8 0,519 1,219 54,3 17,9

04/05/2016 1,5 08 56 44,4 -334742 0,522 1,218 54,5 17,9

05/05/2016 2,1 085749  -332229 0,525 1,216 54,8 17,9

(337069) 1998 FX134 14/05/2015 4,1 1516 22 -3946 22,1 0,298 1,294 16,4 174
15/05/2015 2,0 1517 08,4 -400203,5 0,298 1,294 16,4 174

16/05/2015 5,2 1517 52,4 -4015 32,7 0,298 1,293 16,5 174

17/05/2015 6,2 1518 38,2 -40 28 47.5 0,297 1,292 16,6 174

14/06/2015 4,6 1552242 -423801 0,318 1,305 21,5 17,7

15/06/2015 2,1 1554 12,4 -42 33 54,2 0,320 1,306 21,7 17,7

(337866) 2001 WL15 13/12/2015 7,0 06 26 14,7 40105174 0,176 1,144 229 16,3
14/12/2015 0,2 06 29 53,3 +01 12 10,7 0,169 1,138 22,8 16,2
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Tabela 3.4: Efemérides dos asteroides nas noites de observacao — continuag¢ao.

Asteroide Data Tempo AR DE A r a Mag
Obs. (h) (J2000) (J2000) (UA) (UA) () (V)

15/12/2015 2,0 06 3254 4011842 0,165 1,134 22,7 16,1

01/03/2016 2,5 14 06 21,2 +2346 14 0,199 1,132 41,5 17,1

02/03/2016 1,5 14 06 18,5 +23 43 45,8 0,203 1,136 40,8 17,1

02/03/2016 0,8 1406 16  +23 4332 0,203 1,137 40,7 17,1

03/03/2016 1,1 14 06 12,3 +23 4115 0,206 1,140 40,1 17,2

04/03/2016 1,2 14 0555 423 38 06,7 0,210 1,145 39,2 17,2

31/03/2016 3.8 1341279 +202317,3 0,320 1,289 21,9 178

01/04/2016 0,8 13 40 21,3 +201127,5 0,325 1,295 21,6 179

02/04/2016 2,2 1339 02,2 +1957 14,5 0,331 1,302 21,2 179

03/04/2016 4,0 1337 57,2 +19 44 46,3 0,336 1,308 20,8 18,0

(348400) 2005 JF21 08/07/2015 2,6 18 03 22,2 +06 05 52,6 0,224 1,210 27,2 15,7
09/07/2015 3,6 18 02 59,1 +05 56 22,8 0,044 0,175 27,7 15,6

18/09/2015 3,8 04 42 43,9 -36 55 25,3 0,179 1,061 67,4 16,0

19/09/2015 3,3 04 42 524 -3627224 0,179 1,061 66,7 16,0

10/10/2015 3,3 043200 -2919144 0,265 1,148 49,8 16,6

11/10/2015 0,5 04 30539 -290105,2 0,269 1,154 488 16,6

04/11/2015 6,5 0358 09,1 -2100256 0,376 1,298 30,2 17,0

05/11/2015 6,0 03 56 42,8 -203701,2 0,382 1,305 29,6 17,0

(413192) 2002 VY94 21/04/2015 5,5 16 30 53,4 -400459 0,637 1,528 26,5 18,0
(423747) 2006 CX  26/04/2015 1,0 102146  -454521 0,505 1,341 39,8 19,6
(425713) 2011 BK24 15/04/2015 7,5 13 07 43,7 -250809,4 0,217 1,213 13,7 17,5
16/04/2015 3,5 13 06 26,3 -254523,6 0,217 1,213 14,2 17,5

16/04/2015 3,2 1306 10,6 -255139 0,217 1,213 14,3 17,5

17/04/2015 4.9 130501,4 -262511,6 0,217 1,212 14,9 17,5

18/04/2015 6,8 130350 -265911,5 0,217 1,212 15,5 17,6

(430544) 2002 GM2 26/03/2015 2,2 1215446 -075929 0,347 1,343 43 173
27/03/2015 1,3 1211 37,2 -0728 18,6 0,362 1,359 4,3 17,5

28/03/2015 1,3 1208072 070122 0,376 1,373 48 17,6

(436724) 2011 UW158 21/05/2015 1,0 13 05 25,7 -313059,2 0,190 1,166 33,2 18,0
21/06/2015 2,8 12 35 38,9 -242316,3 0,094 1,048 68,0 17,3

08/07/2015 2,7 12 42 06,1 -09 46 20,7 0,040 1,015 90,5 16,2

09/07/2015 2,0 12 43 14,3 -07 36 52,5 0,037 1,014 92,3 16,0

10/07/2015 2,5 12 44 33,4 -0504 03,7 0,034 1,013 94,0 159
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Tabela 3.4: Efemérides dos asteroides nas noites de observacao — continuag¢ao.

Asteroide Data Tempo AR DE A r a Mag
Obs. (h) (J2000) (J2000) (UA) (UA) () (V)

11/07/2015 2,5 12 46 06,4 -02 01 41,7 0,031 1,013 96,0 15,8

06/09/2015 2,5 0009514 +325711,8 0,165 1,134 36,8 17,8

07/09/2015 1,5 00 09 05,4 +32 33 54,1 0,168 1,139 35,7 178

07/10/2015 0,8 2353278 42047018 0,305 1,289 18,7 16,0

10/10/2015 0,8 2353228 +194702,8 0,323 1,305 18,9 16,2

11/10/2015 0,5 235326 +192916,1 0,329 1,310 19,0 164

(436775) 2012 LC1  12/05/2015 4,2 14 06 01,5 +1116 12,3 0,333 1,299 25,9 158
13/05/2015 4,8 14 02 27.06 409 35 35.2 0,346 1,312 25,5 159

(442243) 2011 MD11 15/09/2015 3,6 00 29 38.65 -30 22 52,4 0,280 1,255 23,9 16,9
19/09/2015 2,5 002456 -262545,6 0,276 1,257 21,0 16,8

(450160) 2000 RM12 07/04/2016 1,3 08 27 26,3 +08 26 31,2 0,484 1,242 498 174
08/04/2016 4,0 082859 +071025 0,50 1,251 49,5 174

09/04/2016 1,7 08 30 37,5 4055115 0,518 1,261 49,1 17,5

10/04/2016 1,8 08 3222 40429064 0,538 1,272 48,7 17,6

(459872) 2014 EK24 13/03/2015 1,0 10 21 08  -07 55 48,2 0,064 1,045 20,0 18,1
13/03/2015 1,7 10 20 50,4 -07 58 10,3 0,054 1,045 20,2 18,1

13/03/2015 0,5 10 20 04,8 -08 03 52,4 0,054 1,045 20,4 18,1

1998 GL10 16/01/2015 1,8 06 11 01.51 -45 25 32,8 0,166 1,051 61,7 174
17/01/2015 1,7 06 18 28.32 -4558 04,4 0,165 1,051 61,8 174

12/03/2015 2,1 11 38 54,1 -125803 0,262 1,248 12,8 17,3

13/03/2015 1,2 114005 -122111,1 0,267 1,253 12,0 17,3

13/03/2015 3,5 11 40 12,2 -12 16 25,8 0,268 1,254 11,8 17,3

14/03/2015 3,0 1141 17,8 -114144,6 0,272 1,260 11,1 174

14/03/2015 3,0 1141 29,2 -113416 0,273 1,261 10,9 174

15/03/2015 3,3 11 42 30,7 -110112 0,278 1,267 10,2 174

19/03/2015 3,3 11 46 52,3 -08 30 01,4 0,304 1,296 7,1 17,5

24/03/2015 6,2 115127 -0546 38 0,339 1,334 53 17,7

25/03/2015 2,5 1152226 -0513134 0,348 1,343 5,3 178

2012 TM139 09/09/2015 3,1 2111 27,68 +07 22 53,7 0,208 1,188 26,98 17,8
2015 CA1 12/03/2015 0,5 13 37474 -114526,8 0,131 1,104 31,1 17,7
12/03/2015 1,3 1338 04,5 -115511,8 0,131 1,104 31,2 17,7

15/03/2015 1,6 1351334 -185344 0,130 1,099 34,0 178
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Tabela 3.4: Efemérides dos asteroides nas noites de observacao — continuag¢ao.

Asteroide Data Tempo AR DE A r a Mag
Obs. (h) (J2000) (J2000) (UA) (UA) () (V)

15/03/2015 1,2 135218 -191900 0,130 1,099 34,2 178

19/03/2015 1,3 1410 16,5 -275743,1 0,132 1,096 38,2 179

2015 FS332 14/10/2015 2,1 0242 36.94 -364106 0,135 1,091 43,8 159
15/10/2015 5,0 024230 -3809425 0,146 1,096 44,5 16,1

17/10/2015 2,8 0242 02 -40 46 46,7 0,170 1,108 45,8 16,5

18/10/2015 2,9 02 41 484 -4144 33,2 0,182 1,113 46,3 16,7

2016 HL 06/05/2016 4,8 140545 -165312 0,248 1,258 9,8 18,0
07/05/2016 1,5 14 0536 -16 25 10,6 0,258 1,268 10,5 18,2

08/05/2016 2,0 14 05 30,7 -16 00 44,7 0,269 1,272 11,2 183
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, apresentaremos a andlise das curvas de luz obtidas para os 35 NEA
da nossa amostra. B importante salientar que para grande parte dos asteroides nao
foi possivel determinarmos a diregao de seu eixo de rotacao e sua forma, porque as
noites de observacao nao foram ou em numero suficiente ou favoraveis a fotometria.
Na maioria dos casos obtivemos apenas o periodo de rotagao. Devemos remarcar
que, a determinacao da direcao do eixo de rotacao e um modelo de forma do objeto,
somente podem ser determinadas conhecendo-se a amplitude da curva de luz ao

longo de diversas aparigoes.

Todas nossas curvas de luz foram construidas utilizando magnitudes relativas,
ou seja, a diferenca entre a magnitude instrumental do asteroide e a de uma estrela
do campo. A determinacao do periodo de rotacao dos NEA estudados foi feita
utilizando o método da andlise de séries de Fourier, descrito na segao 2.2 Os
graficos das curvas individuais para cada asteroide sao apresentados utilizando a
mesma escala de magnitude relativa para melhor visualizar a variagao da amplitude.
Além disso, as curvas de luz individuais apresentam as seguintes informacoes: data
da noite de observacao, horario do inicio e do fim da observagao, nimero de pontos
obtidos e o tempo total durante o qual foi observado o objeto, considerado como o
tempo transcorrido entre a primeira e ultima imagem, mesmo que tenham ocorrido
interrupgoes. E importante ressaltarmos que nossas curvas de luz individuais e de
fase apresentam o eixo da magnitude relativa invertido, ou seja, os maximos e os

minimos das curvas aparecem trocados.

Para a determinacao da direcao do eixo de rotacao e modelo de forma convexa,
aplicamos o método da inversao de curva de luz (ICL) desenvolvido por Kaasa-
lainen e colaboradores (Kaasalainen and Torppa, [2001; Kaasalainen et al., [2001)),
conforme mencionado na secao Os programas utilizados para desenvolver a

andlise sao livres e se encontram no site do DAMIT, descrito em Durech et al.| (2010)).
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Ao descrever nossos resultados, atribuimos a cada periodo determinado um
c6digo de confianga conforme proposto em Harris and Young (1983) e Harris
et al.| (1999)). Este codigo assume valores de 1 até 4, sendo que: o codigo 1 indica
um periodo que estd mal determinado, podendo estar completamente errado, 2
corresponde a um resultado razoavelmente seguro, provavelmente errado por nao
mais do que um fator 2 e incluindo casos de ambiguidades ou harmonicos, 3 indica
um resultado seguro, sem ambiguidade, e por fim, 4 indica além de um resul-

tado seguro do periodo de rotacao que também houve a obtencao da direcao do polo.

Em resumo, a analise das curvas de luz descreve basicamente trés fatores impor-

tantes:

1. O nimero de noites usadas na determinacao do periodo de rotacao. As vezes
nem todas as noites em que o asteroide foi observado foram utilizadas, visto
que algumas noites apresentaram pouca cobertura temporal, e nao foram tuteis

para determinacao do periodo.
2. O periodo de rotacao determinado.

3. A ordem ou grau do ajuste da série de Fourier.

No que segue, apresentaremos as curvas de luz e os resultados para os asteroides
da nossa amostra em quatro partes: primeiro, aqueles que tiveram as proprieda-
des rotacionais e modelo de forma determinados, segundo, os que tiveram apenas
o periodo de rotacao determinado, terceiro, aqueles que apresentam indicios de um
periodo longo ou de que as noites de observacao nao foram suficientes, e por ltimo,
os que apresentaram curvas de luz sem variacao ou com grande dispersao. Os aste-
roides que passaram a ter periodo de rotacao publicado no decorrer do desenvolvi-
mento desta dissertagao serao discutidos e comparados com os resultados obtidos a
partir de nossas observagdes. Na se¢ao [4.5] iremos discutir coletivamente os resul-
tados obtidos e apresentar um resumo dos periodos de rotacao e diregoes de polo

determinados neste trabalho.
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4.1 NEA com propriedades rotacionais e modelo

de forma determinados

Alguns asteroides da nossa amostra foram observados ao longo de varias tem-
poradas observacionais. Desta forma, para estes objetos contamos com curvas
de luz observadas em diferentes configuracoes de observagao, podendo aplicar o
método de inversao de curvas de luz para determinar as propriedades rotacionais.
A informacao introduzida nos programas de inversao é resumidamente: a data de
observagao, o brilho do asteroide, a geometria de observacao (distancia do asteroide
ao Sol e a Terra), o angulo e a data de rotacao inicial. Os parametros a serem
determinados sao: o periodo de rotacao, a direcao do eixo de rotagao e um modelo
de forma. Kaasalainen and Torppal (2001)) e Kaasalainen et al.| (2001)) estabelecem
um erro de +10° na determinagao da direcao do eixo, e o erro nos valores do

periodo sendo da ordem da tltima decimal fornecida.

A seguir, apresentaremos dois asteroides para os quais conseguimos, além de
determinar o periodo de rotagdao com alta confiabilidade, determinar a direcao do
eixo de rotagao e um modelo de forma. Os modelos de forma convexa sao mostrados
em trés diferentes configuragoes de um referencial cartesiano centrado no asteroide,
visualizando os eixos positivos X, Y e Z a esquerda, ao centro e a direita das figuras,

respectivamente.

4.1.1 (348400) 2005 JF21

O asteroide (348400) 2005 JF21 do subgrupo Amor, também classificado como
um PHA, tem diametro entre 300 e 900 metros e foi observado durante oito
noites, sendo duas noites em julho, duas em setembro, duas em outubro e duas
em novembro de 2015. As curvas de luz obtidas a partir das noites de julho nao
apresentaram cobertura suficiente para a determinacao do periodo rotacional,
porém as curvas de setembro, outubro e novembro sao bastante satisfatérias, e

revelaram a cobertura completa da rotacao deste asteroide.

As curvas de luz para cada noite de observagao é mostrada na Figura [4.1} Por
outro lado, anédlise anterior realizada por [Stephens and Warner| (2016)) utilizando
dados observacionais obtidos em junho e agosto de 2015, indicam a possibilidade
do asteroide ser binario. Em agosto, observacoes do radar de Goldstone relatadas

por [Naidu et al.| (2016)) confirmaram que o asteroide é parte de um sistema bindrio.
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Data: 08/07/2015 Pontos: 58 Tempo observacional: 2,6 hrs Data: 09/07/2015 Pontos: 92 Tempo observacional: 3,6 hrs
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Figura 4.1: Curvas de luz de (34840) 2005 JF21 de julho a novembro/2015.

Realizamos trés andlises de Fourier, uma com as curvas de luz de setembro,
uma para a noite de maior cobertura obtida em outubro e outra utilizando as
noites de novembro de 2015. Em setembro (o = 68°), obtivemos uma curva de luz
composta, somando cerca de 7 horas de observagao, o que nos permitiu determinar
um periodo de rotacao de 2,4181 + 0,0005 horas. Esta curva foi ajustada por um

polinomio de grau 4 e apresenta uma dispersao relativamente baixa. A amplitude
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da curva de luz é de 0,12 mag. O ajuste dado para a noite de outubro (o = 50°),
forneceu um periodo de 2,653 £ 0,0006 horas com uma ordem 4. A curva de luz tem
amplitude de 0,11 mag, sendo razoavelmente bem coberta pelos pontos observados.
Por fim, a andlise realizada com as curvas de luz obtidas no més de novembro («
= 30°) resultou novamente um periodo de 2,4181 + 0,001 horas. A curva de luz
composta foi ajustada por um polindmio de grau 5 e tem amplitude de 0,14 mag.
A variacao do angulo de fase durante o periodo das observacoes foi de 68° para 30°.

Os resultados para os trés ajustes sao dados na Figura [4.2]

Consequentemente, baseado no melhor ajuste consideramos o valor de 2,4181
4+ 0,0005 horas como bem determinado, sendo igual nos meses de setembro e
novembro. Demos a este periodo um indice de confianga 3. Apesar da grande
variacao do angulo de fase, verifica-se em todas as curvas de luz apresentadas uma
amplitude muito pequena, portanto, acreditamos se tratar de um objeto de forma

bastante esférica.

Stephens and Warner| (2016) encontraram fracos indicios de eventos mutuos
(ocultagao e/ou eclipse) provocando variagoes na curva de luz, e ajustaram um
modelo de dois periodos, como descrito em |Pravec et al. (2000b)), para asteroides
binarios. Os valores determinados para o objeto primario foram de 2,4131 £ 0,0009
horas para os dados obtidos em junho (o = 22°) e 2,4157 + 0,0007 horas para os
dados obtidos em agosto (o = 37°) de 2015, apresentando amplitudes das curvas de
luz de 0,05 mag e 0,07 mag, respectivamente. O segundo melhor ajuste, utilizando
os dados do més de agosto, forneceu um periodo de 14,74 4+ 0,003 horas, sendo este
resultado para o objeto secundario (satélite), que segundo os autores, deve ter um

periodo orbital em torno do primario de cerca de 14,3 horas.
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Figura 4.2: Curvas de fase para (348400) 2005 JF21 com os dados de setembro, outubro
e novembro/2015. A linha representa o melhor ajuste.

As curvas de fase para o corpo primario e para o satélite, publicadas por Stephens
and Warner| (2016)), sao reproduzidas nas Figuras|4.3|e A curva de luz resultante
para o satélite de (348400) 2005 JF21 mostra uma constante variagao de brilho,
provavelmente efeito de eventos muituos. Em consequéncia disto, a partir dos nossos

dados obtidos em novembro/2015, tentamos reproduzir ou obter um valor para o
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periodo do satélite, porém nao obtivemos bons resultados, visto que as noites somam
apenas cerca de 12 horas de observacao. Sao necessarias mais observacoes deste

objeto para se realizar uma andlise mais robusta deste sistema.
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Figura 4.3: Curva de fase para (348400) 2005 JF21 retirada de |Stephens and Warner|

(2016).
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Figura 4.4: Curva de fase para o satélite de (348400) 2005 JF21 retirada de
\and Warner (2016).

Tendo uma boa cobertura observacional de (348400) 2005 JF21 nas trés
missoes, aplicamos o método de inversao de curvas de luz (ICL) para determinar
as propriedades rotacionais e a forma do objeto primario. A variacao do angulo de
fase observada foi de 68° a 30°. Sendo assim, as propriedades rotacionais fornecidas

por ICL foram de 2,415713 horas para o periodo, com longitude e latitude ecliptica
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de A = 276° e B = -9°, respectivamente. O modelo de forma determinado para este
asteroide esta de acordo com as amplitudes das curvas de luz observadas. Nosso
modelo esta representado na Figura 4.5, e foi determinado apenas com as curvas de
luz obtidas do OASI. E importante ressaltar que este modelo foi obtido utilizando
apenas cinco curvas de luz, mas que apresentam uma cobertura de angulo de fase
razoavel, tornando a nossa estimativa para a forma bastante aceitavel. Até o
momento, este objeto nao conta com a sua direcao do eixo de rotacao e nem modelo

de forma determinado, sendo esta a sua primeira determinacao.

Figura 4.5: Modelo de forma para (348400) 2005 JF21. Esta forma foi obtida utilizando
apenas dados do OASI.

4.1.2 (436724) 2011 UW158

O NEA 436724 (2011 UW158) é um asteroide potencialmente perigoso (PHA)
descoberto em 25 de outubro de 2011 do Observatério Pan-STARRS em Haleakala
(Havai, EUA). Durante sua aproximagao com a Terra, em 19 de julho de 2015,
ele alcancou uma de distancia de apenas 0,0164 UA, isto é, 6,4 distancias lunares
do nosso planeta, sendo alvo de diversas observacoes fotométricas assim como dos
grandes radiotelescopios do mundo. As imagens de radar do Observatério Arecibo
(localizado em Porto Rico), revelaram um tamanho de 300 por 600 metros para
este asteroide (Naidu et al., [2015)).

Este NEA do subgrupo Apollo estd na lista de estudo de potenciais al-
vos de missao humana da NASA, ou NHATS, baseado em sua orbita favordvel
(http://neo.jpl.nasa.gov/cgi-bin /nhats). Nossas observagoes deste objeto ocorreram

antes e depois do seu encontro proximo com a Terra. Foram ao todo treze noites
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de observagao de (436724) 2011 UW158 correspondentes a cinco missoes observaci-

onais, sendo uma em maio, uma em junho, quatro em julho, duas em setembro e

trés em outubro de 2015. As curvas de luz individuais sao mostradas nas Figuras

e[d.7 A quantidade de noites de observagao em maio e junho foram limitadas

em razao das oscilagoes atmosféricas nos intervalos de observacao do objeto.
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Figura 4.6: Curvas de luz de (436724) 2011 UW158 de maio, junho e julho/2015.
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Data: 06/09/2015 Pontos: 87 Tempo observacional: 2,5 hrs Data: 07/09/2015 Pontos: 54 Tempo observacional: 1,5 hrs
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Figura 4.7: Curvas de luz de (436724) 2011 UW158 de setembro e outubro/2015.

Obtivemos uma boa cobertura temporal nas cinco temporadas de observacao,
sendo possivel verificar uma cobertura rotacional completa em todas as noites de
observacao. Sendo assim, realizamos uma analise de série de Fourier para cada
conjunto e os resultados encontrados foram: em maio ajustamos um periodo de
0,6001 4+ 0,006 horas a unica curva obtida; em junho, também para a tnica curva

de luz observada ajustamos um periodo de 0,60954 =+ 0,002 horas; em julho,
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utilizamos todas as noites para compor uma étima curva de luz da qual resultou
um periodo de 0,61070 + 0,0006 horas; em setembro, utilizamos as duas curvas
e determinamos um periodo de 0,61076 + 0,004 horas, e por fim, em outubro,
utilizamos as noites dos dias 10 e 11 para determinar um periodo de 0,61072 +
0,009 horas. Todos os melhores ajustes foram obtidos com polindmio de Fourier
de ordem 5 e sao mostrados nas Figuras de a 1.9 Todas as curvas de luz
apresentam baixa dispersao e as amplitudes verificadas foram de 0,41, 0,56, 0,67,
1,17 e 0,69 magnitudes, correspondentes aos angulos de fase observados de 33°, 68°,

91°, 36° e 16,3°, para os respectivos meses observados.
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Figura 4.8: Curvas de fase para (436724) 2011 UW158 com os dados de maio e ju-
nho/2015. A linha representa o melhor ajuste.
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e outubro/2015. A linha representa o melhor ajuste.
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Consideramos, portanto, o melhor resultado o valor de 0,61070 4+ 0,0006 horas
baseado nos dados obtidos em julho de 2015, que se superpuseram perfeitamente
na curva de luz composta com mais de 400 pontos. E importante também destacar
que as curvas de luz observadas em maio e outubro, sao baseadas em observacoes do

objeto apresentando magnitude visual de 18 e 19, respectivamente, mas fornecendo
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mesmo assim resultados similares aos dos outros meses.

A variacao da amplitude das curvas de luz observadas é grande, e os picos dos
maximos e minimos ¢é suave, o que concorda com um objeto bastante elongado
e simétrico. FEsta conclusao é baseada na amplitude de 1,17 mag verificada em
nossa curva de luz de setembro/2015, a partir da qual obtivemos uma estimativa
da razao entre a e b de um elipsdide triaxial de 2,95. Segundo Burns and Tedesco
(1979), podemos estimar a razao a/b de um elipséide triaxial a partir da equacao
.1l onde A é a amplitude méxima alcangada em visao equatorial, a é o raio de

maior comprimento, b € o de comprimento médio e ¢, o de menor comprimento.
o)
b

Apo6s a determinacdao do periodo para cada conjunto de dados, aplicamos

A = 2.5log( (4.1)

o método de inversao de curvas de luz (ICL) para determinar as propriedades
rotacionais e a forma do asteroide, para tanto, usamos novamente apenas as curvas
de luz obtidas com os dados do OASI, as quais apresentam uma variacao do angulo
de fase de 33° - 95° - 16,3°. As propriedades rotacionais fornecidas por ILC foram
de 0,610752 + 0,000001 horas para o periodo, com longitude e latitude ecliptica de
A = 290° e f = -19,6°, respectivamente. O modelo para a forma deste asteroide,
determinado a partir das nossas observacoes ¢é consistente com as imagens de radar,
obtidas pelos observatérios Arecibo e Goldstone, e com as amplitudes das curvas
de luz. Nosso modelo esta representado na Figura [4.10] enquanto as imagens feitas
pelo radar de Goldstone na Figura [4.11]

Figura 4.10: Modelo de forma para (436724) 2011 UW158. Esta forma foi obtida utili-
zando apenas dados do OASI.
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Este NEA conta com algumas publicagoes para o seu periodo rotacional. Warner
(2016a)) a partir de observagdes realizadas em julho/2015 determinou um valor de
0,61069 4+ 0,00002 horas, com amplitude da curva de luz de 0,65 mag. (Gary| (2016))
obteve um periodo de 0,61073 £ 0,00003 horas baseado em observacgoes realizadas
em julho e agosto de 2015. Constatamos que nenhuma das observagoes relatadas
pelos trabalhos publicados utilizaram dados obtidos em maio ou outubro, visto que
o objeto apresentava-se com brilho baixo, sendo portanto, de dificil observacao e

sendo apenas observado do OASI.

Apenas uma tnica solucao para a direcao do eixo de rotacao deste asteroide se
encontra publicada até o momento. (Carbognani et al. (2016|) utilizando também
o mesmo método de inversao, obtiveram como solucao A = 290° 4+ 3° e g = -39°
+ 2 e um periodo de 0,610752 4+ 0,000001 horas. Os resultados relatados por
Carbognani et al.| (2016) sdo baseados em 31 noites de observacao realizadas entre
junho e setembro de 2015, e mesmo assim, os valores encontrados por nossa anélise
sao similares indicando a forma alongada do objeto. Portanto, o nosso resultado
para as propriedades rotacionais, determinadas a partir apenas das curvas de luz
obtidas do OASI é bastante satisfatério, mostrando que o método de inversao é
bastante poderoso, e que fornece bons resultados mesmo com poucas curvas de luz,

desde que bem espalhadas ao longo de toda a oposicao.
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Figura 4.11: Imagens de delay-doppler de (436724) 2011 UW158 obtidas em 18 de julho
de 2015 a partir do Goldstone radar observatory, usando o instrumento DSS-14 para
transmitir e o Green Bank Telescope (GBT) para receber. A resolugao € de 7,5 m x 5 Hz.
Fonte: http://echo.jpl.nasa.gov/

4.2 NEA com periodo de rotacao determinados

Nesta secao, sao apresentados 24 asteroides para os quais foi possivel determinar
o periodo de rotacao com indices de confianca 2 ou 3. Muitos desses objetos
foram observados ao longo de duas ou mais temporadas observacionais, mas
devido as condi¢oes meteoroldgicas adversas ou problemas técnicos, nao foi possivel
determinar a direcao de polo e a forma. Contudo, para alguns destes asteroides
descrevemos suas possiveis formas a partir da analise da forma e da amplitude da
curva de luz obtida. Ressaltamos que os parametros orbitais, diametro e magnitude
absoluta dos asteroides estudados foram dados na Tabela 3.3 e as circunstancias

observacionais na Tabela [3.4]
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4.2.1

(31221) 1998 BP26

Este asteroide do subgrupo Amor foi observado apenas na missao de marco de

2016. Foram trés noites de observacao, e todas elas com condicoes atmosféricas

desfavoraveis. As observagoes contém muito ruido e algumas lacunas causadas por

variacoes nas condicoes atmosféricas e outras por conta de um campo com muitas

estrelas.

Por motivo de uma dessas interrupcgoes, as estrelas de comparacao da

noite do dia 2 de mar¢go mudaram, e devido a este fato, temos duas curvas de luz

para esta mesma noite. As curvas de luz sao dadas na Figura|4.12] Ao realizar uma

inspecao visual destas curvas, percebemos que nao foi possivel cobrir o periodo de

rotacao completo numa sé noite, mas também verificamos que temos indicios de

maximos e minimos capazes de nos fornecer um bom periodo de rotacao.
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Figura 4.12: Curvas de luz de (31221) 1998 BP26.

Obtivemos uma curva de luz composta relativamente boa com estas trés noites,

somando cerca de 6 horas de observacao.

Na Figura ¢ mostrada a curva

de fase composta com a curva que se ajusta a um periodo de 2,444 + 0,002

horas. A curva de luz é bastante irregular e tem amplitude de aproximadamente
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0,14 mag, o que pode indicar um objeto arredondado e com irregularidades na
superficie, ou que foi observado em um angulo de aspecto préximo da nossa
linha de visada. Esta curva tem dispersao relativamente alta, e foi ajustada por
um polindmio de Fourier de grau 6. Como pode ser notado, a curva apresenta
uma enorme irregularidade, mas é possivel distinguir um maximo com uma
longa duracao e outro mais fino, mostrando uma possivel caracteristica da su-

perficie deste asteroide. Atribuimos um indice de confianca 3 ao periodo encontrado.

Periodo 2.444 hrs Ajuste ordem 6 Fase zero 03/03/2016 11:05:46

0.2

(31221) 1998 BP26

0.1

0.0
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90|4Mar16

-0.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fase Rotacional

Figura 4.13: Curva de fase para (31221) 1998 BP26 utilizando as observacoes de
marg¢o/2016. A linha continua representa o melhor ajuste.

Nosso resultado coincide com o valor publicado por |Hergenrother and Whiteley
(2009), que encontrou um periodo de 2,44 £+ 0,01 horas utilizando dados obtidos
em duas noites de fevereiro de 2007. A curva de luz publicada por [Hergenrother
and Whiteley| (2009) é reproduzida na Figura e também apresenta uma forma
bastante irregular e de baixa amplitude. O angulo de fase das nossas observacoes
foi em torno de 41,6°, enquanto o de Hergenrother and Whiteley| (2009)) foi de 6° -
8°, o que reforca a possibilidade de uma forma arredondada e irregular do asteroide,

visto que as amplitudes se mantiveram na ordem de 0,1.
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Figura 4.14: Curva de fase para (31221) 1998 BP26 retirada de |Hergenrother and Whi-
teley (2009).

4.2.2 (52381) 1993 HA

O NEA (52381) 1993 HA do subgrupo Amor é um dos objetos mais pes-
quisados da nossa amostra. Ele foi sugerido pela Dra. Antonella Barucci,
do Observatério de Paris, a principal pesquisadora da missao MarcoPolo-R
(http://www.lesia.obspm.fr/La-mission-MarcoPolo-R.html), cujo objetivo principal
era o retorno de amostras de um NEA primitivo. A missao, inicialmente selecionada
como parte do programa Cosmic Vision da Agéncia Espacial Européia (ESA)
acabou nao sendo aprovada. Uma nova proposta esta sendo encaminhada a ESA
dentro de uma nova chamada. A sugestao dada por Barucci, durante sua passagem
pelo Observatério Nacional em novembro de 2015, foi para que obtivéssemos cores,
para confirmar que se trata de um asteroide primitivo do tipo D, e também o
periodo rotacional até entao desconhecido. Segundo a pesquisadora, este objeto
seria o melhor alvo para a nova missao. Foi dentro deste contexto que o NEA
(52381) 1993 HA foi adicionado as nossas observagoes.

As observacoes ocorreram durante a missao de dezembro de 2015, quando o ob-
jeto apresentava um brilho fraco e proximo do nosso limite observacional. O objeto
foi observado por duas noites, somando cerca de 10 horas de acompanhamento.
Em razao do fato das noites nao serem fotométricas e do brilho fraco, nao pudemos
observar em diferentes filtros para obtencao das cores, mas conseguimos determinar
o periodo rotacional com uma boa precisao. As curvas de luz individuais sao

mostradas na Figura [£.15] e ao inspeciond-las, percebemos que na primeira noite
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cobrimos mais do que um ciclo completo de rotacao, enquanto que na noite seguinte,

temos uma lacuna a qual nos impediu de observar novamente uma rotagao completa.

Data: 07/12/2015 Pontos: 93 Tempo observacional: 5,5 hrs Data: 09/12/2015 Pontos: 61 Tempo observacional: 6,8 hrs
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Figura 4.15: Curvas de luz de (52381) 1993 HA obtidas a partir de observagoes realizadas
em dezembro/2015.

A partir destas observagoes, obtivemos uma boa curva de luz composta que nos
permitiu determinar um periodo de 4,107 4+ 0,002 horas com indice de confianca 3.
A curva de luz de (52381) 1993 HA tem amplitude de 0,58 mag, baixa dispersao e foi
ajustada por um polinomio de grau 4. Os maximos e minimos estao bem definidos
e as duas noites se superpoem muito bem ao formar a curva de luz composta. A
variacao da curva de luz indica que este é um dos objetos mais alongados e simétricos
que estudamos, o que concorda com a estimativa da razao a/b de um elipséide
triaxial de 1,71, calculado por meio da equagao Na Figural4.16|esta apresentada
a nossa solucao para o periodo rotacional deste NEA, para o qual ndo encontramos
nenhum registro publicado, sendo o nosso resultado a sua primeira determinagao.
Este resultado, foi incluido num artigo sobre as propriedades fisicas de dois NEA
possiveis alvos de missoes espaciais, que acaba de ser submetido para publicagao
(Perna et al.l 2016).
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Periodo 4.1069 hrs Ajuste ordem 4 Fase zero 08/12/2015 22:34:39
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Figura 4.16: Curva de fase para (52381) 1993 HA utilizando as observagoes de dezem-
bro/2015. A linha continua representa o melhor ajuste.

4.2.3 (68278) 2001 FC7

O NEA (68278) 2001 FC7, integrante do subgrupo Amor, foi observado numa tnica
noite em 10 de setembro de 2015, durante aproximadamente 5 horas. Apesar do
objeto apresentar um fraco brilho na época da observacao (V = 17,9), conseguimos
verificar em sua curva de luz uma variacao irregular de um ciclo completo de

rotagao. A curva de luz deste objeto é mostrada na Figura |4.17

Data: 10/09/2015 Pontos: 97 Tempo observacional: 4,7 hrs
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Figura 4.17: Curvas de luz do asteroide (68278) 2001 FC7.
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A curva de luz apresenta muito ruido e regices carentes de pontos, estas tltimas
ocasionadas por paralizagoes devido a variagoes nas condicoes atmosféricas. Mesmo
assim foi possivel determinar um periodo de 4,230 4+ 0,002 horas. A curva de luz foi
ajustada por um polinomio de grau 7 e tem uma amplitude de 0,22 mag. A curva
de luz apresenta irregularidades sendo que o periodo correto pode ser um pouco
diferente do aqui determinado, por isso demos um indice de confianca 2. Nao existe
até o momento um valor de periodo publicado para (68278) 2001 FC7, sendo esta

sua primeira determinagao. O resultado do ajuste é apresentado na Figura [4.18

Periodo 4.230 hrs Ajuste ordem 7 Fase zero 11/09/2015 01:57:46
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Figura 4.18: Curva de fase para (68278) 2001 FC7 onde a linha representa o melhor
ajuste.

4.2.4 (88263) 2001 KQ1

(88263) 2001 KQ1 tem diametro de 5,31 km e pertence aos Amor. Tem uma
das drbitas mais inclinadas da nossa amostra, com ¢ = 38,8°, e uma das maiores
excentricidades, com e = 0,43. Sua observacao se deu em seis noites, sendo trés
em novembro e trés em dezembro de 2015. Em cada temporada totalizamos cerca
de 10 horas de observacao. O movimento do asteroide foi bastante rapido nas
duas temporadas, e por este motivo, nas noites de 6 de novembro, 10, 11 e 12 de
dezembro, nao coseguimos ter as mesmas estrelas de comparacao durante toda a

noite de observacao, sendo necessario dividir tais noites em varias partes. As curvas

de luz estao dadas nas Figuras e |4.20|

Utilizamos as noites de cada temporada observacional, novembro e dezembro,

para determinar o valor do periodo rotacional do asteroide. Nossos resultados sao

74



Magnitude relativa Magnitude relativa

Magnitude relativa

0.0

1.0

0.5

0.0

1.0 1.5

0.5

1.0

0.5

Data: 06/11/2015 Pontos: 137 Tempo observacional: 3,2 hrs

(88263) 2001 KQ1

| & ® o

b X~
‘O 0w amwo

@06 Nov 15
1 1 1 1 1 1 1
270 275 280 285 290 295 300
Inicio: 02:52 hrs Tempo (UT) Fim: 06:01 hrs

Data: 07/11/2015 Pontos: 109 Tempo observacional: 2,0 hrs

| (88263) 2001 KQ1
B o o Gdan
- o
Woe B C L4
®(07 Nov 15
1 1 1 1 1
26.0 26.5 27.0 27.5 28.0
Inicio: 02:03 hrs  Tempo (UT)  Fim: 04:02 hrs

Data: 10/12/2015 Pontos: 107 Tempo observacional: 1,3 hrs

(88263) 2001 KQ1
‘M/ [ TS
_010 Dez 15
1 1 1
24.0 24.5 25.0
Inicio: 23:58 hrs  Tempo (UT)  Fim:01:19 hrs

75

Magnitude relativa

0.0

Magnitude relativa

Magnitude relativa

1.0

0.5

0.0 0.5

-0.5

0.5 1.0 1.5

0.0

Data: 06/11/2015 Pontos: 36 Tempo observacional: 37 min

(88263) 2001 KQ1

| eses et e 9050 G0 ©000000 00000 00  © G0ed
©06 Nov 15

1 1 1 1 1 1 1 1
30.0 30.1 302 303 304 305 306 307

Inicio: 06:02 hrs Tempo (UT) Fim: 06:39 hrs

Data: 08/11/2015 Pontos: 128 Tempo observacional: 4,0 hrs

I (88263) 2001 KQ1
- PR L
o*"
| ® @0 oqpure ¢ hd
®08 Nov 15
C 1 1 1 1
27 28 29 30
Inicio: 02:20 hrs ~ Tempo (UT)  Fim: 06:16 hrs

Data: 10/12/2015 Pontos: 215 Tempo observacional: 3,4 hrs

(88263) 2001 KQ1

|® 10 Dez 15

1 1 1 1 1 1 1 1
255 260 265 270 275 280 285 29.0
Inicio: 01:23 hrs  Tempo (UT)  Fim: 04:50 hrs

Figura 4.19: Curvas de luz de (88263) 2001 KQ1 obtidas a partir das observagoes reali-
zadas em novembro e dezembro/2015.

mostrados na Figura de [£.21]. O melhor ajuste obtido com as curvas de novembro,
foi através de um polinomio de grau 6, do qual resultou um periodo de 10,2480 +
0,0005 horas com dispersao baixa, mas apresentando uma cobertura incompleta da
rotacao. Com as curvas de dezembro, compomos uma curva de luz ajustada por

um polinomio de grau 5, com periodo de 10,344 + 0,001 horas. Esta ultima curva
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Figura 4.20: Curvas de luz de (88263) 2001 KQ1 obtidas a partir das observagoes reali-
zadas em dezembro/2015.

tem superposicao razoavel, porém, assim como o resultado de novembro, apresenta
uma cobertura ainda incompleta. Portanto, acreditamos que o periodo possa ser
em até 30% maior do que o apresentado por estas solucoes, e por isso demos um

indice 2 de confianga ao ultimo periodo estimado.

76



Periodo 10.248 hrs Ajuste ordem 6 Fase zero 08/11/2015 02:09:44

0.4

L (88263) 2001 KQ1

0.2

0.0

* 06 Nov 15
+ 06 Nov 15
™ 07 Nov 15
. O|8 Nov 15

Magnitude Relativa
-0.2

~0.4

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Fase Rotacional

Periodo 10.344 hrs Ajuste ordem 5 Fase zero 11/12/2015 23:54:04

<
3L (88263)2001 KO

0.2

0.0

* 10 Dez 15
+ 10 Dez 15

11 Dez 15
[+ 11 Dez 15
+11 Dez 15

11 Dez 15
* 12 Dez 15
01|2 Dez 15

Magnitude Relativa
-0.2

~0.4

0.0 0.2 0.4 - 06 0.8 1.0
Fase Rotacional

Figura 4.21: Curvas de fase para (88263) 2001 KQ1 com os dados de novembro e dezem-
bro/2015. A linha continua representa o melhor ajuste.

Até o momento, apenas uma curva de luz foi publicada para este NEA. Warner
(2016b) obteve um valor de 13,16 £ 0,01 horas a partir de 8 noites de outubro de
2015. Sua curva de fase, mostrada na Figura tem amplitude de 0,51 mag,
enquanto a nossa de dezembro tem uma variacao de 0,71 mag. Esta diferenca
verificada nas amplitudes, provavelmente é resultado da mudanca na geometria de
observagao, pois enquanto |Warner| (2016b)) utilizou dados observacionais obtidos
em um angulo de fase de 38,1°, a nossa curva de dezembro tem dados obtidos com
angulo de 49°. Estes valores de amplitude indicam se tratar de um objeto com
forma bastante alongada. Finalmente, consideramos a solucao estabelecida por
Warner| (2016b]) como o periodo mais correto, pois apresenta uma melhor cobertura

da rotacao.
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Figura 4.22: Curva de fase para (88263) 2001 KQ1 retirada de|Warner (20160]).

4.2.5 (138847) 2000 VE62

Este NEA dos Amor foi observado nas temporadas observacionais de marco, abril e
maio de 2016. Foram quatro noites de observacao em cada temporada, porém, em
razao das condicoes meteorologicas e de campos repletos de estrelas, a quantidade
de noites aproveitadas foi muito menor. Assim, temos ao todo 5 noites que somam
um total de aproximadamente 12 horas de observagao. Ao longo desse periodo de
observacao a mudanca do angulo de fase foi de apenas 3°. A noite do dia 12 de
margo foi dividida em duas parte em razao da mudanca do campo de observagao.

As curvas de luz individuais estao dadas na Figura [£.23]

Como descrito acima, o angulo de fase permaneceu praticamente constante
durante os meses de observacao, e por isso, decidimos utilizar todas as noites para
realizar a procura do periodo de rotacao. O melhor ajuste foneceu um periodo de
6,469 + 0,002 horas para este objeto. A curva de luz composta tem amplitude
de 0,36 mag, dispersao moderada e foi ajustada por um polinomio de grau 5. Os
maximos e minimos estao definidos e todas as noites se superpoem relativamente
bem. Um aspecto importante da curva é que seus maximos sao bem diferentes,
sendo um arredondado e outro com dupla elevagao, o que indica uma possivel irre-
gularidade da superficie deste asteroide. Nosso resultado é mostrado na Figura[4.24]
(138847) 2000 VE62 nao tem periodo publicado na literatura, sendo a nossa solugao

a sua primeira determinagao. Demos um indice de confianca 3 ao valor determinado.
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Data: 10/03/2016 Pontos: 79 Tempo observacional: 3,2 hrs

Data: 12/03/2016 Pontos: 24 Tempo observacional: 45 min
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Figura 4.23: Curvas de luz de (138847) 2000 VE62 obtidas a partir das observagoes
realizadas em marco, abril e maio/2015.
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Periodo 6.46887 hrs Ajuste ordem 5 Fase zero 24/03/2016 06:18:22
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Figura 4.24: Curva de fase para (188847) 2000 VE62 utilizando as observagoes de margo,
abril e maio/2016. A linha continua representa o melhor ajuste.

4.2.6 (141354) 2002 AJ29

(141354) 2002 AJ29 do subgrupo Amor ¢ um dos NEA mais excéntricos da nossa
amostra, com e = 0,45. Esse objeto foi observado nas temporadas de margo, abril
e maio de 2016, somando 8 noites de observacao, todas elas com interrupgoes
por causa tanto das variacoes atmosféricas como da passagem do asteroide muito
préoximo de estrelas do campo. Em razao das paralizagoes durante as observagoes
nao conseguimos ter as mesmas estrelas de comparagao em algumas noites, e por
este motivo, as noites dos dias 5 e 6 de marco foram divididas em duas partes e a

do dia 5 de abril em trés partes. As curvas de luz individuais sao apresentadas nas

Figuras [4.25] e [4.26]

As observagoes deste asteroide em margo, somam aproximadamente 17 horas de
observacao, enquanto que nos meses consecutivos tivemos uma cobertura bastante
inferior. Utilizamos apenas as curvas de luz de marco para a determinacao do
periodo rotacional deste asteroide. A Figura mostra a curva que se ajusta
a um periodo longo de 10,7880 + 0,0005 horas. As noites se superpoem bem
para formar uma curva de luz composta com baixa dispersao e ajustada por um
polinomio de Fourier de grau 6. Esta curva de luz composta tem amplitude de
cerca de 0,31 mag e apresenta uma forma bastante particular, com maximos mais
amplos e arredondados do que os minimos, sendo estes tltimos mais finos e menos
duradouros, possivelmente sendo ocasionado por um objeto de forma bastante

oblata. O periodo determinado recebeu um indice de confianca 3. Até o momento,
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(141354) 2002 AJ29 nao possui periodo de rotacao publicado.
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Magnitude relativa
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Figura 4.25: Curvas de luz de (141354) 2002 AJ29 obtidas a partir das observagoes
realizadas em margo/2016.
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Data: 05/04/2016 Pontos: 46 Tempo observacional: 50 min

Data: 05/04/2016 Pontos: 33 Tempo observacional: 33 min
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Figura 4.26: Curvas de luz de (141354) 2002 AJ29 obtidas a partir das observagoes
realizadas em abril e maio/2015.
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Periodo 10.788 hrs Ajuste ordem 6 Fase zero 07/03/2016 13:56:11
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Figura 4.27: Curva de fase para (141354) 2002 AJ29 utilizando as observacgies de
mar¢o/2016. A linha continua representa o melhor ajuste.

4.2.7 (142040) 2002 QE15

Quatro noites de outubro, uma de novembro e duas de dezembro de 2015 compoem
o conjunto total de dados para este NEA do subgrupo Amor. As curvas de luz
de outubro apresentaram muito ruido e algumas lacunas causadas por variagoes
nas condigoes atmosféricas, sendo que as das noites 16 e 17 apresentaram indicios
de maximos e minimos. As curvas de luz individuais para as noites observadas
em outubro podem ser visualizadas na Figura Em relacao aos dados obtidos
nos dois ultimos meses, obtemos novamente curvas de luz com amplitudes muito
baixas, sendo que as curvas de dezembro, assim como as de outubro, apresentaram
muito ruido e lacunas, mas mesmo assim foram as que tiveram maiores intervalos
de observacao. Em novembro, em razao de problemas técnicos, as observacoes deste
objeto foram limitas a apenas uma noite. As curvas de novembro e dezembro estao

representadas na Figura [4.29]

83



Data: 15/10/2015 Pontos: 50 Tempo observacional: 1,2 hrs Data: 16/10/2015 Pontos: 51 Tempo observacional: 1,3 hrs
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Figura 4.28: Curvas de luz de (142040) 2002 QE15 obtidas utilizando as observagies de
outubro/2015.

Realizamos andlises de série de Fourier com os trés conjuntos de dados nos
meses observados. O melhor periodo de rotacao ajustado aos dados de outubro foi
de 1,6607 4+ 0,001 horas, utilizando as curvas de luz dos dias 15, 16 e 17, as quais
tiveram maior cobertura temporal e nimero de pontos. Este resultado foi obtido a
partir de uma curva de luz composta ajustada por um polinémio de grau 4, com
amplitude de cerca de 0,11 mag e com alta dispersao. Em novembro, os pontos
da tnica curva de luz foram ajustados com um polindmio de grau 4, com periodo
de 2,8200 + 0,0008 horas e com uma amplitude de 0,14 mag. Por fim, utilizando
as duas curvas de dezembro determinamos um periodo de 4,659 + 0,002 horas
com ajuste de 4. Esta curva composta tem amplitude de 0,17 mag e apresenta

alta dispersao. Os resultados apresentados neste pardgrafo estao representados na

Figura de [4.30]

Assumimos, portanto, o valor de 1,661 £ 0,001 horas baseados no melhor ajuste
e na melhor cobertura observacional dos pontos obtidos. Este resultado nao é

conclusivo, e por isto, atribuimos um indice de confiabilidade 2.
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Data: 11/11/2015 Pontos: 81 Tempo observacional: 2,6 hrs Data: 05/12/2015 Pontos: 79 Tempo observacional: 4,3 hrs
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Figura 4.29: Curvas de luz de (142040) 2002 QE15 obtidas utilizando as observagies de
novembro e dezembro/2015.

Quatro valores para o periodo de rotacao deste asteroide estao publica-
dos, porém nenhum deles é conclusivo. Um valor de 2,5811 horas e um
valor alternativo de cerca de 3,87 horas sao relatados por meio do site
http://www.asu.cas.cz/~ppravec/neo.htm, o qual é mantido pelo grupo de P.
Pravec, sendo estes valores determinados a partir de dados obtidos em 2002. War-
ner| (2016a)) também relata dois valores para o periodo de rotagao deste asteroide,
3,66 £+ 0,01 horas e 3,884 + 0,005 horas, baseados nos dados coletados em julho («
= 51,7°) e outubro (a = 66,3°) de 2015, sendo o segundo periodo adotado por ele

como o mais correto. Sua curva de fase para o melhor ajuste é mostrada na Figura

4311

Nossos resultados diferem bastante daqueles mencionados no paragrafo anterior,
sendo apenas o de novembro préximo do primeiro valor obtido por Pravec. Entre-
tanto, todas as curvas apresentadas tem amplitudes bem pequenas, da ordem de

0,1 mag, implicando ser um asteroide de forma aproximadamente esférica. Novas
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observagoes sao necessarias para determinar o periodo rotacional deste NEA com

maior precisao e seguranca.

Periodo 1.6607 hrs Ajuste ordem 4 Fase zero 17/10/2015 10:02:47

(oY}
NF
(142040) 2002 QE15
o~ L
=2 O 3
©
[0}
o
oL
T o
2
=
(o)}
©
=9
+150ut 15
+16 Out 15
N *
ol. C 17| Out 15 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fase Rotacional
Periodo 2.82 hrs Ajuste ordem 6 Fase zero 12/11/2015 05:28:39
NF
(142040) 2002 QE15
o~ L
2O
©
Q
o
o2
ho =]
2
=
(@]
©
=5r
(3}
OI- _011I Nov 15 | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fase Rotacional
Periodo 4.6593 hrs Ajuste ordem 4 Fase zero 06/12/2015 14:08:11
NF
(142040) 2002 QE15
o~ L
=20
©
[0)
o
oL
o=}
2
=
- y
=9r Ap
+05Dez 15
(9}
? _AOGI DeZ 15 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fase Rotacional

Figura 4.30: Curvas de fase para (142040) 2002 QE15 com os dados de outubro, novembro
e dezembro/2015. A linha continua representa o melhor ajuste.
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Figura 4.31: Curvas de fase para (142040) 2002 QE15 de Warner| (2016a)).

4.2.8 (155110) 2005 TB
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Este objeto do subgrupo Apollo, foi observado por apenas duas noites em novembro

de 2015.

(155110) 2005 TB foi selecionado, sobretudo, porque na época de sua

observacao nao se tinha periodo para ele publicado. As duas curvas de luz obtidas

estao dadas na Figura A curva construida com os dados da primeira noite

de observagao, mostra que conseguimos cobrir mais do que uma rotacao completa,

enquanto que a segunda, mostra apenas um minimo e metade dos maximos.

Data: 10/11/2015 Pontos: 157 Tempo observacional: 5,0 hrs

Data: 11/11/2015 Pontos: 55 Tempo observacional: 1,7 hrs
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Figura 4.32: Curvas de luz de (155110) 2005 TB.

A curva de luz composta foi ajustada por um polinomio de grau 5, com periodo
de 3,479 + 0,002 horas.

bem coberta, com 0,55 mag de amplitude e baixa dispersao, indicando uma forma

Os pontos obtidos formaram uma curva de fase muito
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provavelmente alongada do objeto. Uma caracteristica notavel da curva é que
seus minimos sao bastante diferentes: um arredondado e outro estreito, revelando
uma possivel irregularidade da superficie deste NEA. Consideramos o periodo bem
determinado e demos um indice 3 de confianca. A solucao deste periodo é dada

pela curva mostrada na Figura [£.33]

Periodo 3.4793 hrs Ajuste ordem 5 Fase zero 11/11/2015 06:44:33
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Figura 4.33: Curva de fase para (155110) 2005 TB utilizando as observagoes de novem-
bro/2015. A linha continua representa o melhor ajuste.

Dois valores de periodos rotacionais sao relatados para este objeto. Warner
(2016b) obteve um valor de 3,479 4+ 0,005 horas e (Carbognani and Buzzi (2016)
obteve 3,4820 + 0,0005 horas. As curvas de fase destes trabalhos sao reproduzidas
nas Figuras e[4.35] Nossa solugao para o perfodo deste asteroide estd de acordo
com o valor determinado por |Warner| (2016b)), contudo, apresenta uma pequena
diferenca do valor relatado por (Carbognani and Buzzi (2016). Por fim, analisamos
todas as curvas de fase apresentadas e verificamos que a nossa demonstra um
melhor ajuste em razao de termos uma curva de luz composta com menor dispersao

e boa cobertura.
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Figura 4.34: Curva de fase para (155110) 2005 TB retirada de|Warner (20160]).
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Figura 4.35: Curva de fase para (155110) 2005 TB retirada de |Carbognani and Buzzi
:

4.2.9 (163243) 2002 FB3

Em nossa amostra, contamos apenas com dois asteroides do subgrupo Aten, sendo
(163243) 2002 FB3 um deles. A érbita deste asteroide é bastante excéntrica e cruza
a Orbita da Terra. Este asteroide também é classificado como um PHA, pois possui
um diametro de cerca de 1,6 km e MOID < 0,05 UA.

As observacoes fotométricas deste objeto aconteceram nos meses de marcgo e

abril de 2016, durante 4 noites, somando aproximadamente 10 horas de observagao.
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Em razao da alteracao das estrelas de comparacao, as noites dos dias 10 e 12 de

marco foram divididas em duas partes para a realizacao da analise. As curvas de

luz individuais estao exibidas na Figura |4.36, O angulo de fase durante o intervalo

das observagoes praticamente nao variou, e devido a este fato, utilizamos todas as

noites na andlise de série de Fourier.
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Figura 4.36: Curvas de luz de (165243) 2002 FB3 obtidas a partir das observagoes reali-
zadas em margo e abril/2015.
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Todos os pontos foram ajustados com um polinomio de grau 5 fornecendo um
periodo de 6,231 + 0,001 horas e amplitude de cerca de 0,19 mag. O melhor ajuste
alcancado, representado na Figura [4.37, apresenta uma dispersao relativamente
baixa e uma pequena regiao com auséncia de pontos. Como pode ser notado, todas
as noites se superpoem bem para compor a curva de luz, porém, a cobertura do
segundo minimo nao esta totalmente completa. Em vista disto, atribuimos um
indice de confianga 2 ao periodo determinado. A forma da curva de fase denuncia a
forma de um objeto assimétrico, visto que apresenta maximos e minimos bastante
diferentes. (163243) 2002 FB3 nao possui periodo publicado, entdao o valor aqui

apresentado servira como referéncia para futuras observacoes.
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Figura 4.37: Curva de fase para (163243) 2002 FB3 utilizando as observagdes de margo
e abril/2016. A linha continua representa o melhor ajuste.
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4.2.10 (194268) 2001 UY4

NEA do subgrupo Apollo, (194268) 2001 UY4, possui 1,244 km de diametro e

uma Orbita altamente excéntrica, com e = 0,78. Em razao tanto do seu tamanho

como da aproximagao da sua Orbita com a da Terra, este objeto foi classificado
como um PHA. (194268) 2001 UY4 foi observado por 4 noites durante a temporada

observacional de novembro de 2015, somando um total de 10 horas de observagao.

As curvas de luz apresentam muito ruido, como pode ser visto na Figura [4.38
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Figura 4.38: Curvas de luz de (194268) 2001 UY4.

Para formar uma boa curva de luz composta utilizamos todas as noites em que

este objeto foi observado, a fim também de obter um periodo rotacional o mais

proximo possivel do verdadeiro.

A curva de luz composta foi ajustada por um

polinomio de Fourier de grau 6 e com isso determinamos um periodo de 6,8020
+ 0,0008 horas. Este resultado esta representado pela Figura [4.391 A curva de

fase composta tem dispersao relativamente alta e apresenta uma pequena regiao

nao coberta pelos pontos. Sua amplitude é de aproximadamente 0,16 mag, o que

parece indicar um objeto arredondado e irregular. Em consequéncia desta dispersao,
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adotamos um indice de confianca 2 ao resultado encontrado.
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Figura 4.39: Curva de fase para (194268) 2001 UY) utilizando as observagoes de novem-

bro/2015. A linha continua representa o melhor ajuste.

Dois valores de periodo estao publicados por Warner| (2016b) para este PHA. O

melhor ajuste obtido por ele, mostrado na Figura [4.40, fornece um valor de 7,88 +
0,02 horas sendo que um valor estimativo de 5,91 & 0,02 horas também foi relatado.
Nosso resultado difere bastante dessas estimativas, contudo, nenhum dos resultados

apresentados é conclusivo. Portanto, sao necessarias mais observagoes a fim de se

obter o valor correto do periodo rotacional deste asteroide.
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Figura 4.40: Curva de fase para (194268) 2001 UY/ retirada de|Warner (2016b)).
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4.2.11 (250706) 2005 RR6

NEA do subgrupo Apollo, (250706) 2005 RR6 possui a segunda maior excentri-
cidade da nossa amostra, com e = 0,69. Este objeto, que é também classificado
como um PHA, foi observado por trés noites durante a temporada de observacao
de marco de 2016, quando apresentava uma magnitude de 18,1. As noites dos
dias 6 e 7 de margo sofreram mudangas de campo em razao de paralizagoes
para a realizacao da observagao de outro alvo, e por isso, houveram mudancas
das estrelas de comparacao, o que ocasionou termos 3 curvas de luz para o dia

6 e duas para o dia 7 de margo. Todas as curvas de luz sdo mostradas na Figura[£.41]

Realizamos uma anélise de série de Fourier utilizando todas as curvas de luz e ob-
tivemos dois bons ajustes. O primeiro ajuste resultou um periodo de 7,000 + 0,002
horas. A curva de luz composta tem dispersao relativamente baixa e apresenta uma
pequena regiao com auséncia de pontos. Esta curva foi ajustada por um polindmio
de grau 5 e tem amplitude de aproximadamente 0,28 mag. O segundo ajuste,
forneceu um periodo de 8,956 + 0,002 horas com uma ordem 6. O resultado dos
ajustes é apresentado na Figura[£.42] A segunda curva de fase composta apresenta
uma boa superposicao e baixa dispersao, porém também apresenta uma regiao sem
pontos. Consideramos o primeiro valor apresentado como o mais correto, mas nao
descartamos a possibilidade de que o periodo correto seja um pouco maior. O codigo
de confianca 2 foi dado ao valor considerado. Nao existe até o momento um valor de

periodo publicado para (250706) 2005 RR6, sendo esta a sua primeira determinagao.
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Figura 4.41: Curvas de luz de (250706) 2005 RR6.
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Figura 4.42: Curvas de fase para (250706) 2005 RR6 utilizando as observagoes de
margo/2016. A linha continua representa o melhor ajuste.

4.2.12 (315098) 2007 EX

Integrante do subgrupo Aten, (315098) 2007 EX foi observado por nove noites em
abril e maio de 2016, porém apenas uma noite abril e quatro de maio tiveram os
dados aproveitados para a obtencao das curvas de luz, que sao apresentadas na
Figura [£.43] As observagoes apresentam bastante ruido e interrupgoes em razao
tanto das condicoes climaticas como dos momentos em que o asteroide passou

muito préximo de estrelas do campo.

Utilizamos todas as curvas de maio para realizar a analise, e o melhor resultado
foi com um periodo de 2,447 + 0,003 horas ajustado por um polinomio de ordem
4. O resultado do ajuste estd dado na Figura [£.44 A curva de luz tem amplitude
de 0,20 mag e dispersao relativamente baixa, sendo razoavelmente bem coberta
pelos pontos observados. Os méximos e minimos estao definidos e as quatro noites
se superpoem bem. A forma da curva de fase indica se tratar de um objeto oblato

e regular. Foi atribuido um indice de confianca 3 ao periodo determinado. Até o
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momento, nao consta nenhum valor de periodo publicado para (315098) 2007 EX.
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Figura 4.43: Curvas de luz de (315098) 2007 EX obtidas a partir das observagdes reali-
zadas em abril e maio/2015.
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Figura 4.44: Curva de fase para (315098) 2007 EX wutilizando as observagoes de
maio/2016. A linha continua representa o melhor ajuste.

4.2.13 (337069) 1998 FX134

Este NEA faz parte dos asteroides do subgrupo Amor, possui entre 574 m e 1,283
km de diametro, e foi observado durante quatro noites em maio de 2015, as quais
forneceram a melhor cobertura temporal, e duas noites em junho de 2015. Todas
as noites de observacao deste objeto tiveram interrupgoes devido as mas condigoes
meteorolégicas e também pela passagem do asteroide muito préximo de estrelas do

campo. As curvas de luz individuais sao apresentadas na Figura

Determinamos o periodo de rotagao de 7,487 4+ 0,001 horas para (337069) 1998
FX134. Os pontos obtidos a partir das observagoes realizadas em maio forneceram
uma boa curva de luz composta, ajustada por um polinomio de Fourier de grau
6. Como pode ser notado, as quatro noites se superpoem muito bem para compor
a curva de luz composta possuindo maximos e minimos bem definidos. A curva
de luz deste asteroide tem amplitude de 0,46 mag e sua forma parece indicar um
objeto alongado e simétrico. O resultado do ajuste é mostrado na Figura [£.46] Este
asteroide nao tem nenhum valor de periodo de rotacao reportado na literatura,
sendo nosso resultado a sua primeira determinacao. Foi atribuido um indice de

confianca 3 ao periodo determinado.
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Data: 14/05/2015 Pontos: 89 Tempo observacional: 4,1 hrs
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Figura 4.45: Curvas de luz de (337069) 1998 FX13/ obtidas a partir das observagdoes
realizadas em maio e junho/2015.

99



Periodo 7.487 hrs Ajuste ordem 6 Fase zero 16/05/2015 18:22:31
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Figura 4.46: Curva de fase para (337069) 1998 FX134 com os dados de maio/2015. A
linha continua representa o melhor ajuste.

4.2.14 (337866) 2001 WL15

Integrante do subgrupo Amor, (337866) 2001 WL15 fez uma passagem prdxima
da Terra em janeiro de 2016, chegando até 0,080 UA. Este NEA foi observado
nos meses de dezembro de 2015, marco e abril de 2016, antes e depois do seu
encontro préximo com o nosso planeta, visando obter resultados precisos do
periodo de rotacao. Observacoes deste objeto também estavam planjadas para
as temporadas de janeiro e fevereiro de 2016, porém, em consequéncia de um
fenomeno meteorolégico, que mudou o cenario do semiarido brasileiro com chuvas

em praticamente toda a regiao nordeste, as observagoes foram inviabilizadas.

Contamos ao todo com 11 noites de observacio do asteroide (337866) 2001
WL15, sendo trés em dezembro/2015, cinco em margo e trés em abril/2016. Em
praticamente todas as noites ocorreram interrupcoes e outras noites nao puderam
ser aproveitadas em razao das condi¢oes meteorologicas, o que propiciou a limitagao

do tempo de cobertura de um ciclo rotacional. As curvas de luz individuais sao

mostradas nas Figuras [4.47] e [£.48|

As curvas de luz apresentam ruido moderado e variacoes de brilho irregulares
de diferentes regioes do objeto. Utilizamos cada conjunto de curvas de luz para
realizar andalises de Fourier e determinar o melhor periodo rotacional. Ajustamos
aos pontos obtidos em dezembro/2015, um periodo de 8,7290 + 0,0005 horas com

um polinémio de grau 5. A curva de luz composta com os dados de dezembro,
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Data: 13/12/2015 Pontos: 244 Tempo observacional: 7,0 hrs
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Figura 4.47: Curvas de luz de (337866) 2001 WL15 obtidas a partir das observagoes
realizadas em dezembro/2015 e mar¢o/2016.

mostrada na Figura 4.49 tem dispersao razoavel, uma regiao nao coberta pelas

observagoes, e um amplitude de aproximadamente 0,13 mag.

O ajuste aos pontos obtidos nas noites de 1, 2, 3 e 4 de mar¢o/2016 forneceu

um periodo de 8,8150 4+ 0,0005 horas com um polinémio de grau 5. A curva de luz
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Figura 4.48: Curvas de luz de (337866) 2001 WL15 obtidas a partir das observagoes
realizadas em mar¢o e abril/2016.

composta apresenta baixa dispersao e um bom ajuste apesar de nao ter a cobertura
total da rotagao. A amplitude da curva é de cerca 0,31 mag. Na temporada de abril,
que conta com a noite de 31 de marco, obtivemos uma maior cobertura temporal,
e devido a este fato obtivemos um ajuste relativamente bom, com uma ordem 5 e

um periodo de 8,957 4+ 0,002 horas. A curva de luz composta de abril apresenta
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dispersao razoavel e melhor cobertura da rotacao do que nos meses anteriores, com
amplitude de 0,25 mag. Portanto, consideramos este tltimo periodo determinado
como o mais correto e atribuimos um indice de confianga 3 ao valor obtido. Nossos

resultados sao mostrados na Figura [4.49
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Figura 4.49: Curvas de fase para (337866) 2001 WL15 com os dados de dezembro, margo
e abril/2015. A linha continua representa o melhor ajuste.
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Para este asteroide, trés estimativas de periodo foram publica-

das. O wvalor de 8,65 + 0,09 horas é relatado por |[Hicks et al| (2016)
(http://newton.dm.unipi.it /neodys/index.php?pc=1.1.9&n=2001%20WL15)
e uma estimativa de aproximadamente 5 horas ¢é dado por |Car-
bognani and Buzzi (2016). Uma terceira estimativa, de 8955 =+
0,002 horas foi publicada por B. Warner em sua péagina de internet
(http://www.minorplanetobserver.com/PDO/PDOLightcurves.htm). Nosso
resultado de dezembro estd de acordo com o de Hicks et al.| (2016) dentro dos erros,
e o de abril concorda com o de Warner. A curva de fase de divulgada por Hicks
et al| (2016) é mostrada na Figura [4.50]

— 7T T T T
337866 (2001 WL15) Pgyy = 8.65+0.09 hr
Epoch = 2457372.5 JD

18 [~

e Dec 16 2015
e Dec 17 2015
Dec 18 2015

(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rotational Phase

Figura 4.50: Curva de fase para (337866) 2001 WL15 retirada de |Hicks et al.| (2016).

4.2.15 (425713) 2011 BK24

O NEA (425713) 2011 BK24, do subgrupo Amor, possui algumas centenas de
metros de diametro e, assim como quase todos os objetos do subgrupo Amor, cruza
a orbita do planeta Marte, podendo no futuro se tornar um cruzador da érbita da
Terra. As observacoes deste asteroide, realizadas durante quatro noites em abril
de 2015, nos forneceram uma boa cobertura temporal, porém as curvas de luz
individuais, mostradas na Figura 4.51) apresentam estruturas um pouco distintas

entre si.
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Figura 4.51: Curvas de luz de (425713) 2011 BK2/.

por variagoes nas condigoes atmosféricas.
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este motivo, temos duas curvas de luz para a mesma noite.

As curvas de luz contém muito ruido e algumas interrupgoes ocasionadas
A paralizacao da observagao na noite

de 16 de abril fez com que as estrelas de comparacao fossem trocadas, e por

Estas variagoes

atmosféricas, assim como estrelas do campo nas proximidades do asteroide, po-

dem ser responsaveis pelas diferentes estruturas apresentadas nas curvas individuais.



Inicialmente, realizamos a analise de Fourier utilizando as curvas de luz dos
dias 17 e 18 de abril, mas nao obtivemos uma boa superposicao das noites. Por
isso, resolvemos utilizar apenas os dados obtidos na noite do dia 18 para realizar a
procura do periodo, visto que nesta noite percebemos que a rotacao foi totalmente

coberta.

Os pontos obtidos foram ajustados com um polinomio de grau 4 fornecendo um
periodo de 6,010 + 0,002 horas. A curva de luz apresenta baixa dispersao e amplitude
de 0,24 mag, o que parece indicar um objeto de forma esférica ou que foi observado
em uma configuracao de aspecto particular. A solucao para o periodo deste objeto
estd mostrado na Figura 4.52, Para este NEA, nao encontramos nenhum valor de
periodo publicado na literatura, sendo nosso resultado sua primeira determinagao.

Um indice de confianca 3 foi atribuido ao periodo encontrado.
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Figura 4.52: Curva de fase para (425713) 2011 BK2/ com os dados de abril/2015. A
linha representa o melhor ajuste.
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4.2.16 (430544) 2002 GM2

Trés noites de margo de 2015 compdem o total de dados do asteroide (430544) 2002
GM2 do subgrupo Apollo. Este asteroide, que também é classificado como um
PHA, possui a o6rbita mais excéntrica da nossa amostra, com e = 0,80. Durante as
noites de observacao, a presenca de nuvens interrompeu e minimizou a cobertura

temporal da rotacao do objeto. As curvas de luz obtidas para cada noite sao dadas
na Figura [£.53

Utilizamos as trés noites, que somam cerca de 5 horas de observacao, para
ajustar o melhor periodo. O valor que forneceu o melhor ajuste foi de 2,635 +
0,005 horas, com uma ordem 5 da série de Fourier. A superposicao das curvas de
luz individuais foi relativamente boa, mas a curva de luz composta mostra que
nao conseguimos cobrir o primeiro maximo, o que torna nosso resultado um pouco
duvidoso. Por isso, atribuimos um indice de confianca 2 ao valor encontrado. A
Figura mostra o ajuste resultante. A amplitude da curva de luz é de 0,34 mag

e sua forma parece indicar um objeto de forma oblata e simétrico.

Apenas um registro para o periodo deste asteroide se encontra publicado.
Warner| (2015) determinou o valor de 2,630 £ 0,002 horas para a rotagao deste
objeto, utilizando dados obtidos nas mesmas noites que os nossos. Sua curva de
fase apresenta uma dispersao relativamente alta, mas apresenta o dois maximos
bem definidos, como pode ser visto na Figura [£.55 Nosso resultado é compativel

com o de Warner| (2015), dentro dos erros.

Warner| (2015) também argumenta que este asteroide é um forte candidato a ser
um bindrio devido a dispersao dos pontos da sua curva de fase. Contudo, nossas
observacoes permitiram obter uma boa superposicao das noites em uma curva de luz
composta com baixa dispersao, e embora nao tenhamos pontos no primeiro maximo,
acreditamos que possivelmente o ruido seja o motivo da dispersao da curva de luz
composta apresentada por Warner| (2015). Assim, somente observagoes futuras
devem esclarecer se este asteroide é mesmo um binario, porém tais observagoes
poderao ocorrer apenas a partir de marco de 2028, quando o objeto apresentarad

magnitude visual menor do que 19.
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Figura 4.53: Curvas de luz de (436724) 2002 GM2.
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Figura 4.54: Curva de fase de (337069) 2002 GM2 utilizando observacoes de margo/2015.
A linha representa o melhor ajuste.
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Figura 4.55: Curva de fase para (436724) 2002 GM2 retirada de (2015).

4.2.17 (436775) 2012 LC1

O asteroide do subgrupo Apollo, (436775) 2012 LC1, foi observado por quatro noi-
tes em maio de 2015, porém, as imagens obtidas nas duas primeiras noites nao
foram aproveitadas, pois apresentaram bastante ruido e pequena cobertura tempo-

ral. Sendo assim, apresentamos apenas as curvas de luz das duas noites seguintes

na Figura [4.56
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Figura 4.56: Curvas de luz de (436724) 2012 LC1.

Como pode ser notado, as duas curvas de luz mostram a cobertura quase

dados é mostrado na Figura [4.5
0,005 horas, foi obtido por [Warner| (2015)), que utilizou duas noites em abril de 2015.

completa do periodo de rotacao, e por este motivo, realizamos a busca do periodo
no intervalo de 4 a 6 horas. Obtivemos uma curva de luz composta, somando cerca
de 9 horas de observacao, o que nos permitiu determinar um periodo de 5,684
+ 0,004 horas com indice de confianca 3. A curva de luz composta foi ajustada
por um polinomio de Fourier de ordem 8. O resultado que melhor ajustou os

Um valor praticamente idéntico, de 5,687 +
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<
e (436775) 2012 LCH
gsr
©
(6]
o
[
o =]
2
=
&
= gl L
o 12 Mai 15
<. i
? C J3 Mai 15 I I I I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fase Rotacional

110

Figura 4.57: Curva de fase para 337069 (2012 LC1) com os dados de maio/2015. A linha
representa o melhor ajuste.



O nosso resultado apresenta uma curva de luz composta com amplitude de 0,38
mag, obtida com observacoes em um angulo de fase préoximo de 25°, enquanto
que (2015)), obteve seus dados em um angulo de fase de aproximadamente
62°, gerando uma curva de luz com amplitude de 0,41 mag. O mais interessante é
que no resultado de , a curva exibe no primeiro maximo uma dupla
elevacao no formato de sela, enquanto que a nossa curva de fase apresenta uma
irregularidade bastante atenuada no segundo méximo. A curva de fase de Warner
pode ser vista na Figura

Tendo em vista a variacao do angulo de fase nas duas observagoes, é possivel
que esta estrutura seja produzida por alguma irregularidade na superficie deste
asteroide, que ficou mais pronunciada em um angulo de fase maior, visto que as
mudancas de angulo de fase modificam as areas da superficie do objeto iluminadas

pelo Sol, alterando também as amplitudes das curvas de luz.
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Figura 4.58: Curva de fase para 436724 (2012 LC1) retirada deWarner| (2015).
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4.2.18 (442243) 2011 MD11

(442243) 2011 MD11 esté entre os asteroides do subgrupo Amor e foi observado
por apenas duas noites em setembro de 2015, em angulo de fase de cerca de 22°. As
curvas de luz apresentam uma boa cobertura temporal, somando cerca de 6 horas
de observacao conforme mostrado na Figura
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Figura 4.59: Curvas de luz para (442243) 2011 MD11.

O melhor resultado da analise de Fourier foi um periodo rotacional de 2,427
4+ 0,001 horas com ordem 5 de ajuste e uma dispersao moderada entre as duas
noites, sobretudo no segundo méximo, ocasionada provavelmente por variagoes
atmosféricas. A curva de luz apresenta maximos e minimos bem definidos e uma
amplitude muito baixa, de cerca de 0,145 mag, indicando que o objeto tem uma
forma esférica ou que foi observado em uma configuracao de aspecto particular (6
~ (). Assim, assumimos um valor de 2,427 4+ 0,001 horas com indice de confianca

3. O resultado do ajuste é apresentado na Figura [4.60]

Este NEA também foi observado por [Warner (2016b) em outubro de 2015, com
a = 13°. Ele utilizou dados de trés noites para determinar um periodo de 2,430
+ 0,002 horas. Este resultado estda em acordo com a nossa determinacao dentro
dos erros estabelecidos e pode ser visualizado na Figura [1.61] [Warner| (2016b)
argumenta que este objeto é um forte candidato a ser um asteroide binario devido
as variagoes em sua curva de luz que, segundo o pesquisador, podem ser indicios
de eventos mutuos. Outro aspecto interessante é a invariabilidade da amplitude da
curva de luz, visto que este parametro praticamente nao variou nos dois resultados
apresentados, mesmo havendo variacao do angulo de fase devendo haver também
uma possivel variacao do angulo de aspecto. Este fato, reforca a possibilidade de

que a forma do objeto seja realmente bastante esférica.
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Figura 4.60: Curva de fase para (442243) 2011 MD11 sendo que a linha continua repre-
senta o melhor ajuste.

Tendo em vista todos os aspectos apresentados, consideramos que este asteroide
necessita de mais observagoes, tanto para refinar o seu periodo como para confirmar
se realmente ele compoe um sistema binario. A proxima boa oportunidade para
observagao deste objeto sera em outubro de 2019 quando terd magnitude visual de

aproximadamente 17,5 mag.
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Figura 4.61: Curva de fase para (442243) 2011 MD11 retirada de Warner (2016Y]).
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4.2.19 (450160) 2000 RM12

O asteroide (450160) 2000 RM12, do subgrupo Apollo, possui a érbita mais
inclinada, com ¢ = 57,26°, e uma das maiores excentricidades, com e = 0,66,
dentre os objetos da nossa amostra. Adquirimos dados fotométricos deste NEA em
quatro noites de observacao, num total de aproximadamente 9 horas. As curvas de
luz individuais sdo apresentadas na Figura [£.62] Nestas curvas podemos verificar
pequenas variagoes de brilho irregulares e também lacunas causadas pelas oscilagoes

das condigoes atmosféricas.
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Figura 4.62: Curvas de luz de (450160) 2000 RM12.

Ao inspecionar as curvas de luz, notamos facilmente a presenca dos maximos e
indicios dos minimos, e a partir destas caracteristicas, estabelecemos que o periodo
deste objeto estaria em torno de 5 horas. Realizamos a analise de Fourier utilizando
todas as noites e determinamos seu periodo como sendo 4,918 £ 0,002 horas. Sua
curva de luz composta foi ajustada com um polindmio de grau 6 e tem amplitude de
cerca de 0,20 mag. As quatro noites se superpuseram bem e a curva se apresenta bem

coberta com excegao do intervalo de 0,4 - 0,6 de fase rotacional, que constitui uma
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provavel elevacao ou minimo que nao aparece totalmente coberto. Portanto, demos
um indice 2 de confianca a solucao encontrada. Este asteroide nao tem nenhum

periodo relatado na literatura, logo, nosso resultado é a sua primeira determinagao.

Periodo 4.9178 hrs Ajuste ordem 6 Fase zero 09/04/2016 09:23:23

0.4

(450160) 2000 RM12

0.2

Magnitude Relativa
0.0

-0.2

@ 07 Abr 16 @ 09 Abr 16
L 0|8Abr16 e 10 Abr 16

-0.4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fase Rotacional

Figura 4.63: Curva de fase para (450160) 2000 RM12 com os dados de abril/2016. A

linha continua representa o melhor ajuste.

4.2.20 (459872) 2014 EK24

Este NEA do subgrupo Apollo, com cerca de 70 metros de diametro, é mais um dos
objetos da nossa amostra que esta na lista de potenciais alvos de missao humana
da NASA (http://neo.jpl.nasa.gov/cgi-bin/nhats). Desta forma, pesquisas de suas
propriedades fisicas sao atualmente requeridas. 2014 EK24 foi observado do OASI
apenas na noite de 13 de marco de 2015, quando ainda nao tinha curva de luz nem
periodo publicado. A noite de observacao deste asteroide foi bastante nublada,
0 que ocasionou algumas interrupgoes, que por conseguinte, causaram mudancas
no campo de observagao. Devido este fato, nao conseguimos ter as mesmas
estrelas de comparacao durante toda a noite, e o conjunto de imagens obtidas

foi dividido em trés partes. As curvas de luz inviduais sao mostradas na Figura [4.64]

Na época desta observacao, o asteroide se movimentava muito rapido e a sua
magnitude aparente ja estava préxima do nosso limite observacional (V/18). Para
que a imagem do objeto nao ficasse alongada, o tempo de integracao foi de 80
segundos. Como pode ser notado, os pontos das curvas de luz foram praticamente
todos localizados nos méximos e nos minimos, isto por causa tanto da rotacao

rapida do objeto quanto dos tempos de integracao somado ao de leitura do CCD e
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do download das imagens.

Data: 13/03/2015 Pontos: 30 Tempo observacional: 1 hr
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Figura 4.64: Curvas de luz de (337069) 2014 EK2/.

Os pontos obtidos forneceram uma boa curva de luz composta, ajutada por
um polinoémio de grau 5, com periodo rotacional de 0,0998 + 0,0005 horas, isto

é, 6 minutos. A curva de luz composta tem uma boa cobertura, amplitude de
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0,45 mag e dispersao razoavel. O indice de confianca dado a este resultado foi 3.

Quanto a forma da curva de luz, esta indica que se trata de um asteroide alongado

e simétrico. O resultado do ajuste é mostrado na Figura [4.65

mais curto encontrado em nossa amostra.

Este é o periodo

Periodo 0.09978 hr Ajuste ordem 5 Fase zero 13/03/2015 23:58:30
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Figura 4.65: Curva de fase para (337069) 2014 EK24 com os dados de mar¢o/2015. A

linha representa o melhor ajuste.

O periodo de rotacao que determinamos esta de acordo com o valor obtido por

Godunova et al.| (2016)), que teve uma melhor cobertura, visto que seus dados foram

coletados em 23 de fevereiro de 2015, quando o NEA teve sua maxima aproximacao

da Terra (cerca de 10 distancias lunares ou 0,040 UA), permitindo usarem um

tempo de exposicao menor. O periodo rotacional determinado por |Godunova et al.
(2016) foi de 0,0998 + 0,0001 horas e sua curva de fase é mostrada na Figura [4.66]
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Figura 4.66: Curva de fase para (337069) 2014 EK2/ reproduzida de |Godunova et al.l

(2016).

4.2.21 1998 GL10

Integrante do subgrupo Amor, 1998 GL10 possui entre 477 m e 1,067 km de
didmetro e uma érbita altamente excéntrica (e = 0,66). Este NEA foi observado
nos meses de janeiro e marco de 2015, totalizando onze noites de observagao. As
curvas de luz individuais sao apresentadas nas Figuras e As curvas de
luz contém bastante ruido, visto que algumas noites tiveram nuvens, o que também
reduziu a cobertura temporal. Em marco, algumas noites nublavam em certos
momentos, o que provocou algumas interrupgoes que, por conseguinte, causaram
mudangas no campo de observagao. Devido este fato, nao conseguimos ter as
mesmas estrelas de referéncia durante duas noites, e por isso, os conjuntos de

imagens obtidas nos dias 13 e 14 foram divididas em duas partes cada um.

Realizamos a anélise de série de Fourier utilizando as curvas de luz dos dias 13,
14, 19, 24 e 25 de marco de 2015, as quais somam cerca de 22 horas de observacao.
O resultado foi um periodo de rotacao de 5,930 4+ 0,001 horas. A curva de luz
composta foi ajustada por um polinomio de grau 5 e pode ser visualizada na Figura
Esta curva apresenta alta dispersao e amplitude muito pequena, com cerca
de 0,1 mag, porém o resultado obtido apresenta maximos e minimos relativamente
bem definidos. Esta é a primeira estimativa do periodo para este asteroide ao que

atribuimos um indice de confianca 2.
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Data: 16/01/2015 Pontos: 33 Tempo observacional: 1,8 hrs
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Figura 4.67: Curvas de luz de 1998 GL10 obtidas utilizando as observagées de janeiro e

margo/2015.
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Data: 14/03/2015 Pontos: 51 Tempo observacional: 3 hrs
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Periodo 5.92990 hrs Ajuste ordem 5 Fase zero 18/03/2015 18:06:05
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Figura 4.69: Curva de fase para 1998 GL10 com os dados de marc¢o/2015. A linha
representa o melhor ajuste.

4.2.22 2015 CA1

Este NEA do subgrupo Amor, descoberto em 9 de fevereiro de 2015, é um dos
objetos mais excéntricos da nossa amostra. 2015 CAl tem diametro estimado
entre 228 - 511 metros e foi observado por cinco noites durante a temporada
observacional de marco de 2015. As noites de observacao dos dias 12 e 15 de marco
foram interrompidas em alguns momentos devido a passagem de nuvens, e por isso
nao conseguimos ter as mesmas estrelas de comparacao durante todo o intervalo
de observagao. Assim, o conjunto de imagens obtidas nestas noites foi dividido em
duas partes. Foi possivel ter uma melhor cobertura temporal continua na noite do
dia 19 de marco, enquanto que as duas noites seguintes nao foram aproveitadas em

razao da ma qualidade das imagens. As curvas de luz individuais sao apresentadas
na Figura 4.70|

Realizamos a andlise de Fourier utilizando todas as curvas de luz obtidas, com
excecao da segunda curva do dia 15. Determinamos um periodo de rotagao de
2,949 £ 0,002 horas com ajuste de grau 5. Os pontos obtidos forneceram uma
boa curva de luz composta, que apresenta maximos e minimos bem definidos e
baixa dispersao. Esta curva tem amplitude de aproximadamente 0,49 mag, e sua
forma indica um objeto oblato com uma de suas faces mais plana do que sua face
oposta, visto que um dos maximos apresenta menor brilho e maior duracao, como
pode ser notado pelo resultado representado na Figura 4.71] Este resultado é a

primeira determinacao do periodo rotacional deste asteroide. Atribuimos ao valor
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determinado um indice de confianca 3.
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Figura 4.70: Curvas de luz de 2015 CA1.
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Periodo 2.94886 hrs Ajuste ordem 5 Fase zero 16/03/2015 18:38:57
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Figura 4.71: Curva de fase para 2015 CA1 com os dados de marc¢o/2015. A linha repre-
senta o melhor ajuste.

4.2.23 2015 FS332

Descoberto no dia 29 de marco de 2015, o asteroide 2015 FS332 do subgrupo Apollo,
também classificado como um PHA, possui entre 600 - 1400 metros de diametro e
uma das orbitas mais inclinadas da nossa amostra, com ¢ = 35,12°. As observacoes
fotométricas deste objeto ocorreram durante a temporada de observacao do mes
de outubro de 2015, quando foram coletados dados por quatro noites, com «
de aproximadamente 45°. Ao verificar visualmente as curvas de luz individuais,
mostradas na Figura[£.72] percebe-se que em duas noites foi possivel ter a cobertura
completa do periodo de rotagao, enquanto que nas outras duas tivemos momentos

de interrupcao da observacao devido a passagem de nuvens.

Utilizamos todos os dados obtidos para realizar a analise de série de Fourier. O
melhor ajuste encontrado resultou um periodo de 2,401 + 0,002 horas com indice
de confianca 3. As noites utilizadas para a realizacao desta andlise se superpoem
bem para formar a curva de luz composta, com dispersao moderada e amplitude de
aproximadamente 0,49 mag. Esta curva foi ajustada por um polinomio de ordem
6, sendo esta solugao representada na Figura [£.73] O angulo de fase durante a
temporada de observacao variou muito pouco, cerca de 4°, porém esta pequena
mudanca pode ser um dos fatores que infuenciaram a dispersao notada na curva de

luz composta.
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Figura 4.72: Curvas de luz de 2015 FS332.
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Figura 4.73: Curva de fase para 2015 FS332 utilizando as observagoes de outubro/2015.
A linha continua representa o melhor ajuste.
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Dois valores de periodo de rotacao aparecem publicados para este objeto.
Godunova et al| (2016) determinou um valor de 2,401 £ 0,003 horas utilizando

dados de uma tnica noite de setembro de 2015, quando o objeto estava perto de

sua maxima aproximacao com a Terra, a qual ocorreu no dia 4 de outubro de 2015
alcangando uma distancia de 0,047 UA do nosso planeta. Um valor semelhante,
de 2,406 £+ 0,001 horas, foi obtido por |Warner| (20164), a partir de dados obtidos

no dia 02 de outubro de 2015. Embora todos resultados sejam similares, o

nosso resultado é apenas consistente com o valor obtido por |Godunova et al.
(2016), dentro da barra de erros. Ao inspecionar as curvas de luz dos trabalhos
citados, as quais sao mostradas nas Figuras e notamos diferencas signi-

ficativas nas suas formas provocadas provavelmente por mudangas no angulo de fase.
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Figura 4.74: Curva de fase para 2015 FS332 retirada de|Godunova et al. (2016)).

Nossos dados foram obtidos com angulo de fase de aproximadamente 45°,
os de Warner| (2016a) com 65° e os de |Godunova et al| (2016) com 92°, o que

produziu curvas de luz com amplitudes de 0,49, 0,65 e 0,83 mag, respectivamente.

Sendo assim, é notavel que a variacao do angulo de fase proporcionou variagoes
significativas nas amplitudes das curvas apresentadas. Além disto, as amplitudes
das curvas de luz relatadas por estes trabalhos indicam que este é um dos objetos
mais alongados da nossa amostra, sendo possivel também verificar uma provavel
irregularidade da superficie deste asteroide, observada na curva de fase de
entre a fase 0,3 e 0,5, visivel provavelmente em razao da geometria da

observagao.
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Figura 4.75: Curva de fase para 2015 FS332 retirada de |Warnen (2016a).

4.2.24 2016 HL

Este objeto foi descoberto no dia 19 de abril de 2016 e faz parte dos Apollo.
2016 HL também é classificado como um PHA em razao do seu tamanho e da
aproximacao da sua orbita com a da Terra, tendo alcancado uma distancia minima
de interseccao da érbita da Terra de 0,05 UA no dia 12 de abril de 2016. Este
NEA foi observado por trés noites na temporada de observacao de maio de 2016,
somando cerca de 8,5 horas. As curvas de luz individuais estao apresentadas na

Figura [4.76,

Ao examinar visualmente as curvas de luz, percebemos regides carentes de
pontos devido as interrupcoes causadas pelas mudancas nas condicoes atmosféricas.
Entretanto, a curva do dia 8 de maio revela uma cobertura préxima de um ciclo de
rotacao completa, e por isso, realizamos a busca pelo periodo num intervalo de 2 a

4 horas utilizando as trés noites observadas.

O valor do periodo fornecido por nossa analise foi de 2,930 4+ 0,002 horas com
um ajuste de ordem 4, apresentado na Figura[d.77 Obtivemos uma boa curva de luz
composta com amplitude pequena de cerca de 0,15 mag. Ela tem dispersao razoavel
e uma pequena regiao, um possivel minimo, nao coberta pelos pontos. A pequena
amplitude da curva de luz sugere que o objeto tem uma forma bastante esférica ou
que foi observado em uma configuracao de aspecto muito particular. Dessa forma,
foi atribuido um indice de confianca 2 ao periodo determinado. Nao encontramos

nenhum valor de periodo publicado para este objeto, sendo o nosso resultado a sua
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Data: 06/05/2016 Pontos: 67 Tempo observacional: 4,8 hrs Data: 07/05/2016 Pontos: 27 Tempo observacional: 1,5 hrs
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Figura 4.76: Curvas de luz de 2016 HL.

primeira estimativa.
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Figura 4.77: Curva de fase para 2016 HL utilizando as observagées de maio/2016. A
linha continua representa o melhor ajuste.
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4.3 Curvas de luz incompletas

Para alguns dos NEA estudados os dados obtidos nao foram suficientes para a
obteng¢ao de uma boa curva de luz composta. Para alguns destes objetos, realizamos
analises de Fourier e apresentamos aqui valores de periodos rotacionais tentativos.
Para outros, temos apenas curvas de luz individuais com alguma variacao, as
vezes nos permitindo fazer uma estimativa do periodo de rotacao do asteroide. Na
maioria dos casos, os objetos possuem curvas de luz incompletas porque devem
possuir periodos rotacionais longos. Ressaltamos a necessidade de mais observagoes
dos objetos apresentados a seguir a fim de serem determinados os seus periodos
rotacionais com maior grau de confiabilidade. Para os asteroides apresentados nesta

secao, demos o indice de confianca 1.

4.3.1 (9400) 1994 TW1

Este asteroide foi observado durante a temporada de observacao de setembro
de 2015 por quatro noites consecutivas. Este NEA faz parte dos objetos do
subgrupo Amor e possui um dos maiores diametros da nossa amostra. Mesmo
tendo cerca de 20 horas totais de acompanhamento deste asteroide, nao foi
possivel determinar um periodo satisfatorio para ele. As curvas de luz individuais
apresentam pouca variagdo e nao nos permitem a visualizacao de maximos e
minimos que nos forneca uma melhor indicacao do valor do periodo de rotagao.
As curvas de luz estao expostas na Figura [£.78, Assim, podemos apenas concluir

que este asteroide deve possuir um periodo longo, provavelmente superior a 20 horas.

Um valor para o periodo de rotacao deste asteroide foi estimado por Warner
(2016a)), o qual obteve um valor de 82,8 + 0,5 horas utilizando dados coletados
durante doze noites em agosto e setembro de 2015. Este resultado esté representado
na Figura [4.79] Warner (2016a) argumenta que provavelmente este asteroide tem
a dire¢ao do seu eixo de rotagao precessando (tumbling), devido ao fato de que as
inclinagoes das noites individuais nao seguem a mesma inclinacao do modelo de

curva do ajuste de Fourier.
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Data: 06/09/2015 Pontos: 237 Tempo observacional: 4,7 hrs

Data: 07/09/2015 Pontos: 274 Tempo observacional: 5,6 hrs
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Figura 4.79: Curva de fase para (9400) 1
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4.3.2 (86666) 2000 FL10

Este NEA, que faz parte dos Apollos, é um dos objetos da nossa amostra cuja
érbita tem altas excentricidade e inclinagao. As observagoes de (86666) 2000 FL10
foram realizadas durante cinco noites nas temporadas observacionais de setembro e

outubro de 2015. As curvas de luz obtidas a partir destas observacoes sao dadas na
Figura [4.80]

As duas curvas de luz de setembro apresentam variacoes de cerca de 0,1 mag
numa configuracao bastante retilinea, nao nos permitindo qualquer indicagao sobre
o periodo do asteroide. Em outubro, obtivemos trés curvas de luz que cobriram
um total de cerca de 15 horas de observacao, porém, novamente nao foi possivel
determinar o periodo, pois apesar de duas delas apresentarem aparentemente um
méaximo, falta alguma indicagao dos minimos para termos um indicativo do periodo
de rotacao. Dessa forma, a partir do nosso conjunto de dados, concluimos que o

periodo deste asteroide dever ser maior do que 15 horas.

Uma estimativa do periodo deste asteroide foi publicado por Warner (2016a)), o
qual relata um valor muito longo de 206 + 5 horas a partir de dados obtidos em
agosto e setembro de 2015. Ele menciona que véarias solugoes sao possiveis dentro
de um intervalo de 35 a 250 horas e que este asteroide é também provavelmente um

tumbling.
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Data: 12/09/2015 Pontos: 90 Tempo observacional: 3,6 hrs Data: 13/09/2015 Pontos: 189 Tempo observacional: 5,6 hrs
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Figura 4.80: Curvas de luz de (86666) 2000 FL10 utilizando as noites de setembro e
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Figura 4.81: Curva de fase para (86666) 2000 FL10 retirada de| Warner| (2016d,).

4.3.3 (152679) 1998 KU2

Este NEA do subgrupo Apollo é um dos maiores objetos da nossa amostra, com

diametro de 4,7 km (Mainzer et al., 2011)). As observagoes deste objeto ocorreram

nos meses de junho, julho e setembro de 2015, somando sete noites de observacao,
sendo uma no meés de junho, duas em julho, e quatro noites consecutivas em
setembro. Nos dois primeiros meses, tivemos o intervalo de observagao reduzido
por causa de problemas com a cupula e de condigoes atmosféricas desfavoraveis.
As curvas de luz das noites de junho e julho s@o mostradas na Figura e as de
setembro sao na Figura

Realizamos uma analise de série de Fourier utilizando o conjunto de curvas de luz
de setembro, que somam um total de aproximadamente 9 horas de observacao. Os
pontos obtidos forneceram uma curva de luz composta, ajustada por um polinémio
de grau 4, com periodo de 19,190 + 0,001 horas. A curva de luz composta aparece

com pontos bastante espagadados, mostrando que a cobertura foi bastante deficiente.

Alguns resultados recentes sao encontrados para o periodo rotacional de
(152679) 1998 KU2. Um resultado nao definitivo foi relatado por (2016)), que
estimou um periodo rotacional de 4,48 4+ 0,01 horas, derivado a partir de dados
observacionais adquiridos em junho de 2015. Porém, nossos dados obtidos neste
mesmo mes, mostram apenas uma diminuicao no brilho por cerca de 4,2 horas,

o que mostra que o perfodo determinado por (2016) deve estar errado. A

curva de luz que obtivemos para a noite de junho é mostrada na Figura [4.82| e a
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Data: 19/06/2015 Pontos: 205 Tempo observacional: 4,2 hrs Data: 09/07/2015 Pontos: 80 Tempo observacional: 2,5 hrs

o
SF
g o (152679) 1998 KU2 g (152679) 1998 KU2
g Bul|
o O~
o I o oyt
swl Nw 3 ® W Wose
27 0, wee 25
c ° €2}
(o2} (o))
] 5]
=9 L =
™ |®19Jun 15 o |®09Jul15
1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1
27 28 29 30 31 28 29 30 31 32 33
Inicio: 03:06 hrs ~ Tempo (UT)  Fim: 07:22 hrs Inicio: 05:17 hrs  Tempo (UT)  Fim: 07:47 hrs

Data: 10/07/2015 Pontos: 93 Tempo observacional: 2,6 hrs

(152679) 1998 KU2

1.5

.-"g

Magnitude relativa
1.0

2 le104ul15
1 1 1 1 1

28 29 30 31 32 33
Inicio: 05:09 hrs ~ Tempo (UT)  Fim: 07:51 hrs

Figura 4.82: Curvas de luz de (152679) 1998 KU2 de junho e julho/2015.

curva de fase de [Clark (2016)) é dada na Figura Como pode ser verificado, a
curva de luz apresentada por (Clark| (2016]) apresenta alta dispersao, o que pode ter

provocado o ajuste incorreto.

Outro resultado nao conclusivo é dado por [Warner| (2016b)), que estima um
periodo longo de 125 + 5 horas. Esta solugao é mostrada na Figura [4.86] Além
disso, o pesquisador argumenta que este asteroide é um forte candidato a ter
a direcao do eixo de rotacao precessante, visto que alguns conjuntos de dados
apresentam inclinagoes contrarias a curva do modelo de Fourier. Salientamos
que, uma das caracteristicas de um asteroide com a direcao do seu eixo de spin
precessando, ou tumbling, ¢ a mudanga no valor do periodo dado por variagoes em
suas curvas de luz. Porém, até o momento existem apenas duas publicacoes de
estimativas do periodo de rotagao deste objeto, portanto, novas observacoes sao

necessarias para se confirmar a possivel precessao.

133




Data: 10/09/2015 Pontos: 52 Tempo observacional: 2,5 hrs

Data: 11/09/2015 Pontos: 48 Tempo observacional: 2,7 hrs
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Figura 4.83: Curvas de luz de (152679) 1998 KU2 de setembro/2015.
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Figura 4.84: Curva de fase para (152679) 1998 KU2 utilizando observagoes de setem-
bro/2015. A linha continua representa o melhor ajuste.
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Figura 4.86: Curva de fase para (152679) 1998 KU2 retirada de|Warner (20160).

4.3.4 (154807) 2004 PP97

O asteroide (154807) 2004 PP97, integrante do subgrupo Apollo, foi observado
durante trés noites em outubro de 2015, num total de cerca de 7 horas de acompa-
nhamento. As curvas de luz sao mostradas na Figura A primeira curva de luz
apresenta um possivel méximo e inicio de um minimo, e as outras duas, apresentam
apenas uma fraca diminuicao de brilho. Portanto, com estes dados podemos apenas

afirmar que possivelmente o asteroide tem um periodo maior do que 4 horas.

‘Warner| (2016a)) estima um periodo bastante longo de 164 + 2 horas a partir de

13 noites de observagoes em setembro de 2015. O resultado é mostrado na Figura
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Data: 12/10/2015 Pontos: 161 Tempo observacional: 3,3 hrs
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Figura 4.87: Curvas de luz para (154807) 2004 PP97.

Para Warner| (2016a)), este NEA também apresenta indicios de tumbling em
sua curva de luz, especificamente no conjunto de pontos de 21 e 24 de setembro, os

quais mostram inclinagoes contrarias a curva do modelo de Fourier.
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Figura 4.88: Curva de fase para (154807) 2004 PP97 retirada de Warner (2016a).

4.3.5 (189008) 1996 FR3

Este asteroide, que é um integrante do subgrupo Apollo, possui a Orbita mais
excéntrica da nossa amostra, com e = 0,80. (189008) 1996 FR3 foi observado por
apenas uma noite, em 21 de abril de 2015, durante cerca de 4 horas. A curva de

luz mostrada na Figura|4.89| revela um ciclo quase completo de rotagao do asteroide.

Data: 21/04/2015 Pontos: 87 Tempo observacional: 4,2 hrs
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Figura 4.89: Curva de luz de (189008) 1996 FR3 de uma noite de abril/2015.

A partir desta tnica observacao foi possivel determinar um periodo de rotacao
tentativo de 4,770 + 0,003 horas. A curva de luz foi ajusta por um polinomio de

grau 6 e tem amplitude de 0,43 mag. O ajuste dado aos pontos pode ser verificado
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através da Figura [4.90] Esta curva de luz apresenta apenas um maximo e um

minimo bem definidos, o que torna este resultado bastante impreciso.

Para este NEA, existe apenas uma curva de luz publicada até o momento.
Warner| (2015) obteve um resultado de 5,36 + 0,02 horas para periodo rotacional
deste asteroide, utilizando dados observacionais de marco de 2015. A amplitude
da curva de luz é de 0,57 mag, indicando um objeto bastante alongado. A solugao
de Warner estd representada pela Figura [1.91] Esta curva de fase apresenta uma
dispersao relativamente alta, porém, tem uma cobertura bastante confidvel em

razao da grande quantidade de pontos observados.

Periodo 4.77 hrs Ajuste ordem 6 Fase zero 22/04/2015 00:12:00
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Figura 4.90: Curva de fase para (189008) 1996 FRS3 utilizando a observagio de
abril/2015. A linha continua representa o melhor ajuste.
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4.3.6 (235756) 2004 VC

O asteroide (235756) 2004 VC faz parte dos objetos do subgrupo Apollo e tem uma
das maiores inclinagoes da nossa amostra, com ¢ = 39,1°. Ele também foi classificado
como um PHA, em razao do seu diametro, de 1,136 km, e da sua aproximagao com
a Terra com MOID < 0,05 UA. Este NEA foi observado por apenas uma noite em
abril de 2015. A curva de luz obtida para este objeto é mostrada na Figura [4.92]
Ao verificar a curva de luz, percebemos que a mesma apresenta pouca cobertura

temporal, o que impossibilita a determinacao de um valor confiavel para o periodo

de rotacao.
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Figura 4.92: Curva de luz de (235756) 2004 VC.
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Esta curva de luz apresenta indicios de um méximo e da metade de dois
minimos, e por isso, resolvemos realizar uma analise de séries de Fourier para
ajustar uma curva sobre os poucos pontos obtidos. Determinamos um valor para
o periodo de rotagao de 1,170 4+ 0,002 horas, sendo o melhor ajuste com uma
ordem 3. O resultado é dado na Figura [£.94] Devemos ressaltar que este perfodo é

meramente tentativo, pois nao é totalmente coberto.

Periodo 1.17 hrs Ajuste ordem 3 Fase zero 13/04/2015 23:06:44

(235756) 2004 VC

0.2

0.1

Magnitude Relativa
-0.1 0.0
T

-0.2
T

< 1|3 Abr 15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fase Rotacional

Figura 4.93: Curva de fase para (235756) 2004 VC utilizando a observagdo de abril/2015.
A linha continua representa o melhor ajuste.

Um valor de 7,18 + 0,02 horas foi determinado por [Warner| (2015) utilizando
dados obtidos durante trés noites em abril de 2015. A curva de luz composta
mostrada na Figura apresenta uma dispersao relativamente alta, amplitude de
0,12 mag e uma boa cobertura. Dessa forma, o valor estimado por Warner| (2015)

apresenta maior confiabilidade, sendo considerado atualmente como o mais correto.
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Figura 4.94: Curva de fase para (235756) 2004 VC retirada de (2015).

4.3.7 (423747) 2006 CX

Asteroide do subgrupo Amor, (423747) 2006 CX foi observado por apenas uma
noite na temporada de observacao de abril de 2015, somando apenas uma hora de
seguimento. A curva de luz obtida, apresentada na Figura indica uma leve
ascencao de brilho. Os poucos pontos obtidos nao permitem qualquer estimativa
sobre o periodo de rotagao deste asteroide, para o qual também nao se tem nenhum

periodo publicado até o momento.

Data: 26/04/2015 Pontos: 40 Tempo observacional: 1 hr
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Figura 4.95: Curva de luz para (436724) 2006 CX.
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4.4 Curvas de luz com pouca variacao ou com

grande dispersao

Nesta secao, apresentaremos os asteroides observados para os quais nao foi possivel
determinarmos um periodo rotacional conclusivo porque sua curva de luz nao
apresentava variacdo ou estava com uma dispersao muito alta. Aos casos de
invariabilidade, atribuimos a um destes aspectos: ou o asteroide tem uma forma
aproximadamente esférica e um albedo constante, o que implica em minimos e
maximos com valores proximos, pois correspondem a faces muito parecidas, ou este
objeto tinha seu eixo principal de rotagao em uma configuracao tal que apontava

um dos pélos para a Terra, como ilustrado na Figura [2.2]

4.4.1 (413192) 2002 VY94

Data: 21/04/2015 Pontos: 124 Tempo observacional: 5,5 hrs
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Figura 4.96: Curva de luz de (436724) 2002 VY9.

Para este NEA do subgrupo Amor, de aproximadamente 4 km de diametro e
de o6rbita muito excéntrica (e = 0,65), nao foi possivel determinar um periodo.
Este objeto foi observado por apenas uma noite de abril de 2015 num total de
aproximadamente cinco horas de observacao. No entanto, a curva de luz obtida
apresenta pontos muito dispersos, atingindo uma amplitude de 0,33 mag, como
pode ser examinado na Figura[4.96] A noite de observagao foi parcialmente nublada
e o campo de observacao era bastante estrelado, sendo estas as provaveis causas da

dispersao.
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4.4.2 2012 TM139

Data: 09/09/2015 Pontos: 93 Tempo observacional: 3,1 hrs
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Figura 4.97: Curva de luz de 2012 TM139.

O NEA 2012 TM139 do subgrupo Amor, foi observado por apenas uma noite em
setembro de 2015. O objetivo desta observacao foi tentar comprovar se o periodo
deste objeto era de aproximadamente trés horas, como havia sido divulgado por
Warner| (2016a). Para isto, observamos este asteroide por cerca de trés horas e a
curva de luz obtida estd representada na Figura[4.97, Como podemos verificar, esta
curva de luz apresenta dispersao relativamente baixa e uma configuragao bastante
retilinea, com amplitude de cerca de 0,08 mag, apresentando as extremidades um
pouco mais brilhantes. Portanto, acreditamos que o periodo deste asteroide seja

acima de trés horas, diferentemente do que foi proposto por Warner| (2016a).

Warner| (2016a)) utilizou dados fotométricos de cinco noites de julho de 2015 para
determinar dois valores tentativos. Estes valores foram de 2,68 + 0,02 horas e 5,37
+ 0,02 horas, sendo o primeiro resultado, mostrado na Figura [£.98 considerado
por ele o mais correto. A curva de luz composta apresenta pequenas variagoes
irregulares e regioes sem pontos. Portanto, os valores aqui apresentados devem
servir para guiar futuras observacoes e ajudar a determinar com maior precisao o

valor do periodo rotacional deste asteroide.
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Figura 4.98: Curva de fase para 2012 TM139 retirada de \Warner| (2016d) representando
0 primeiro ajuste.
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4.5 Discussao

Conforme detalhado nas sessoes anteriores, da observacao de 35 NEA foi obtido
o periodo de rotacao para 24 objetos e a dire¢ao do polo e modelo de forma para
2 deles. Para outros 7 foi determinado apenas um valor indicativo do periodo e
para 2 nao conseguimos qualquer indicacao sobre o periodo. A partir da amplitude
das curvas de luz foi possivel identificar que ha asteroides em nossa amostra com a
forma bastante alongada, e outros, com a forma relativamente esférica. Os periodos
foram obtidos por meio da anélise de série de Fourier e/ou pelo método de inversao
de curva de luz (ICL) que também foi utilizado para determinar a dire¢do do polo

e o0 modelo de forma.

Os resultados obtidos estao resumidos na Tabela 4.1 onde, apdés o nome do
asteroide, é dado o periodo determinado através de série de Fourier, a amplitude da
curva de fase, o periodo determinado por inversao de curvas de luz (ICL), a direcao

do eixo de rotagao (A e (), e por tultimo, o cédigo de confiabilidade do resultado.

Alguns asteroides da nossa amostra foram observados ao longo de varios meses
consecutivos, porém para alguns deles, como os asteroides (141354) 2002 AJ29,
(138847) 2000 VE62, (337866) 2001 WL15, (315098) 2007 EX, (142040) 2002 QE15,
nao tivemos bons resultados devido a ma qualidade das noites em algumas das
missoes de observagdo. No caso dos NEAS (141354) 2002 AJ29 e (138847) 2000
VEG62, além de variacoes nas condi¢oes atmosféricas, os campos repletos de estrelas
destes dificultaram a obtencao de curvas de luz aproveitaveis. Para os objetos
(152679) 1998 KU2, (88263) 2001 KQ1 e 2015 CA1, nao tivemos mais observagoes

por causa de problemas técnicos ou meteoroldgicos.

Na tabela podemos verificar que obtivemos periodos entre 6 minutos e
11 horas, valores compativeis com os periodos calculados por Pravec and Harris
(2000), [Pravec et al| (2000a) e Silval (2015). E de notar que foram encontrados 3
asteroides, (436724) 2011 UW158, (337069) 2014 EK24 e (142040) 2002 QE15, com
periodo muito rapido e, em sua maioria, com valor abaixo de 7 horas. Isso ¢ devido
ao fato de utilizarmos fotometria diferencial e de que o tempo de visivilidade de um

asteroide durante uma noite é de, no maximo, 8 horas.

A partir de um estudo estatistico, Warner and Harris (2010) mostram que
periodos rotacionais sao determinados com melhor precisao para objetos com
periodo < 8 horas e uma amplitude maior que A > 0,3 mag. De fato, em nossa

amostra todos os 16 objetos para os quais foi determinado um periodo com indice
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Tabela 4.1: Resumo dos resultados obtidos, sequindo a ordem de sua andlise no

texto.
Asteroide Periodo Amplitude Periodo A I6] Cad.
Fourier (h) (mag) ICL (h) e ©
(348400) 2005 JF21 2,4181 + 0,0005 0,11-0,15 2415713 £ 0,000001 276 -9 4
(436724) 2011 UW158  0,6107 + 0,0006 0,41-1,17 0,610752 £ 0,000001 290 -19,6 4
(31221) 1998 BP26 2,444 + 0,002 0,14 - - - 3
(52381) 1993 HA 4,107 + 0,002 0,58 - - - 3
(68278) 2001 FC7 4,230 + 0,002 0,22 - - - 2
(88263) 2001 KQ1 10,344 £ 0,001 0,71 - - - 2
(138847) 2000 VE62 6,469 + 0,002 0,36 - - - 3
(141354) 2002 AJ29 10,7880 £ 0,0005 0,31 - - - 3
(142040) 2002 QE15 1,661 & 0,001 0,11 § . - 2
(155110) 2005 TB 3,479 + 0,002 0,55 - - - 3
(163243) 2002 FB3 6,231 + 0,001 0,19 - ; : 2
(194268) 2001 UY4 6,8020 £ 0,0008 0,16 - - - 2
(250706) 2005 RR6 7,000 £+ 0,002 0,28 - - - 2
(315098) 2007 EX 2,447 £+ 0,003 0,20 - - - 3
(337069) 1998 FX134 7,487 £+ 0,001 0,46 - - - 3
(337866) 2001 WL15 8,957 + 0,002 0,25 - - - 3
(425713) 2011 BK24 6,010 = 0,002 0,24 - - - 3
(430544) 2002 GM2 2,635 £ 0,005 0,34 - - - 2
(436775) 2012 LC1 5,684 £+ 0,004 0,38 - - - 3
(442243) 2011 MD11 2,427 4+ 0,001 0,145 - - - 3
(450160) 2000 RM12 4,918 + 0,002 0,20 - - - 2
(337069) 2014 EK24 0,0998 + 0,0005 0,45 - - - 3
1998 GL10 5,930 + 0,001 0,1 ; ; ; 2
2015 CA1 2,949 + 0,002 0,49 - ; ; 3
2015 FS332 2,401 £ 0,002 0,49 - - - 3
2016 HL 2,930 £+ 0,002 0,15 - - - 2
(9400) 1994 TW1 > 20 - - - - 1
(86666) 2000 FL10 > 15 - - - - 1
(152679) 1998 KU2 > 12 0,51 - - - 1
(154807) 2004 PP97 >4 - - - - 1
(189008) 1996 FR3 5,360 £+ 0,002 0,57 - - - 1
(235756) 2004 VC 1,170 £ 0,002 0,15 - - - 1
2012 TM139 >3 - - - - 1

de confiabilidade 3 ou 4, tem periodo menor do que 8 horas.
objetos com periodo de confiabilidade 2, num total de 26 objetos, apenas 2 tem

periodo de rotagao superior a 10 horas. Neste conjunto (indice 2, 3 e 4) a média é

de 4,67 horas e a mediana de 4,16 horas.
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Com relacao a amplitude da curva de fase, 10 entre os periodos com maior
confiabilidade (3 e 4) apresentam curva de fase com amplitude maior do que 0,3
mag e apenas 6 uma amplitude menor. Um fato bastante intrigante, e neste
momento sem explicacao, é de que entre estes ultimos, com excecao de um tnico
objeto, todos tem periodo de rotacao de 2,4 horas. Como seria de se esperar,
quando se considera um menor indice de confiabilidade (2) a maioria das curvas de
fase apresenta pequena amplitude, entre 0,1 e 0,2 mag, indicando que uma maior

confiabilidade é obtida para objetos mais alongados.

O NEA (436724) 2011 UW158 tem entre 300 e 600 metros de tamanho,
dependendo do albedo assumido, e possui uma rotacao rapida de 0,6107 horas ou
37 minutos. Este valor estd no limite da barreira de rotagdo (ou spin barrier)
definido por [Pravec and Harris| (2000), indicando que o objeto deve apresentar uma
estrutura interna bastante coesa. KEsta barreira pode ser explicada pelo modelo
de objetos reacumulados (“ruble-pile”, em inglés) de Pravec and Harris (2000)),
que analisaram asteroides com tamanhos maiores do que 0,2 km e encontraram
uma tendéncia de que estes nao apresentam periodo de rotagao menor do que 2,2
horas. Estes autores concluiram que um periodo inferior a 2,2 horas pode causar
a quebra de objetos reacumulados e sem resisténcia, com densidades entre 2 e 3
g/cm?, e definindo esse periodo como a barreira entre corpos monoliticos e objetos
reacumulados. E importante ressaltar que o valor depende da composi¢ao e da
forma do objeto. Mas, de forma geral, compreende um periodo em torno de 2,2
horas para asteroides com diametro acima de 150 metros. A barreira pode ser vista
no grifico da Figura [4.99, onde também ¢ indicado o NEA (436724) 2011 UW158

(grande ponto preto, com uma linha horizontal que indica a faixa de didmetro).

Outro objeto que encontramos acima da barreira de rotagao foi (142040) 2002
QE15, o qual tem didmetro de 1,94 km (Wolters et al.,|2005]) e periodo rotacional de
1,66 horas, mas com indice de confianca 2. Até o momento sao conhecidos apenas
quatro objetos com periodo de rotagao acima da barreira: 2001 OE84, (335433)
2005 UW163, 2011 XA3 e (436724) 2011 UW158. Portanto, caso confirmada a
rotacao rapida para (142040) 2002 QE15, este seria o quinto desta populagao com
rotagao rapida e, possivelmente com estrutura interna rigida. Entretanto, novas ob-

servagoes sao necessarias para confirmar se o periodo que determinamos esta correto.
(337069) 2014 EK24 é mais um dos objetos da nossa amostra que apresenta um

periodo super rapido, de 0,09978 4+ 0,004 horas, isto é, apenas 6 minutos. Porém,

diferentemente dos anteriores, este é um pequeno objeto de cerca de 70 metros de
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diametro cuja magnitude absoluta é 23,3. Objetos menores do que 200 metros de
tamanho estao sendo descobertos com periodos rotacionais menores do que 1 hora.
Estes pequenos asteroides possuem a rotacao tao rapida que nao podem ser manti-
dos inteiros apenas pela prépria gravidade, e devem, portanto, serem monoliticos,
tal como argumenta |[Pravec et al. (2000a). O trabalho de |Pravec and Harris
(2000)) sugere que um periodo de rotagao de cerca de 2,2 horas separa os objetos
maiores dos menores, como pode ser verificado na Figura [£.99] Segundo Whiteley
et al| (2000), a interpretagao fisica para esta segregacado de taxas de rotagdo é
que objetos menores do que algumas centenas de metros de diametro sao cor-

pos monoliticos que mantém a resisténcia a tragao para girar em taxas tao extremas.

Na amostra de periodos determinados contamos com alguns asteroides que sao
candidatos a serem visitados por sondas e por naves tripuladas de missoes espaciais
de algumas das principais agéncias espaciais do mundo. Os asteroides (436724)
2011 UW158 e (337069) 2014 EK24 se encontram na lista de potenciais alvos de
futuras missoes tripuladas da NASA, e portanto, estao sendo bastante pesquisados
e monitorados pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL) por meio do ”Estudo de
acessiveis asteroides préximos da Terra”para missoes tripuladas (NHATS), que
preve avaliar candidatos proximos da Terra que possam estar acessiveis a futuras

missoes espaciais tripuladas.

Outro NEA da nossa amostra que tem chances de ser visitado por uma sonda é
o (52381) 1993 HA, que é um dos principais candidatos de missao MarcoPolo-M5,
proposta em 2016 cujo principal objetivo é o retorno de amostra de um asteroide
primitivo préoximo da Terra. Este asteroide teve seu periodo determinado pela pri-
meira vez no presente trabalho e esta incluido num artigo recentemente submetido

para publicacao (Perna et al.| 2016).

Dentre os objetos observados, 9 sao classificados como PHA, sendo que 3
periodos determinados sao inéditos. Dos PHAs observados, 7 sao do subgrupo
Apollo, 1 do Aten e 1 do Amor, sendo que no geral apenas cerca de 10% dos Amor
sao PHAs. Tais asteroides sao classificados desta forma pois eles tem tamanhos
superiores a 150 metros e um MOID < 0,05 UA, ou seja, de distancia de minima

interseccao da érbita da Terra.

Em nossa amostra também surgiram candidatos a asteroides binarios, como os
NEA (430544) 2002 GM2 e (442243) 2011 MD11, e também um asteroide bindrio,
(348400) 2005 JF21, confirmado por meio de observagoes do radar de Goldstone
(Naidu et al., 2016). O NEA (348400) 2005 JF21 foi observado por 4 temporadas, e
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por isso, conseguimos determinar sua forma e uma estimativa para a direcao do seu
eixo de rotacao. Vale ressaltar que sua forma esférica é condizente com a amplitude
das curvas de luz observadas. Os periodos rotacionais dos NEA (430544) 2002
GM2 e (442243) 2011 MDI11 foram determinados, mas nao verificamos indicios
de eventos mituos em suas curvas de luz conforme relatado por [Warner| (2015) e
Warner (2016b)), para os respectivos asteroides. A maioria dos asteroides bindrios
tem a forma praticamente esférica, e isto é evidenciado através de amplitudes da
curva de luz da ordem de 0,1 mag, porém o NEA (430544) 2002 GM2 tem sua
amplitude observada para o més de marco da ordem de 0,3 mag, que se comprovado
a binaridade, serd mais um dos poucos asteroides mais alongado fazendo parte de
um sistema multiplo. Portanto, mais observacoes desses objetos sao importantes,
visto que podem revelar sinais de eventos mutuos, necessarios para compreender
e comprovar tais sistemas. A existéncia desses sistemas fornece um laboratério
para estudar diversos processos fisicos que atuam em asteroides e sua dinamica

proporciona provas que so seriam possiveis por meio de sondas espaciais.

A amostra de periodos determinados neste trabalho, é bastante consideravel
baseado em apenas cerca de um ano de observacgoes, porém ainda é pequena para
realizar um estudo estatistico representativo da amostra completa de NEA. Entre
os periodos determinados neste trabalho, 16 sao para NEA do subgrupo Amor,
15 Apollo e 2 Atens. No caso dos Apollo, diferentemente do que foi observado
por [Silval (2015), encontramos uma variedade enorme de periodos rotacionais,
existindo asteroides com periodos da ordem de poucos minutos até objetos com
periodos de 7 horas. Além disso, foi verificado entre os Apollos, objetos com
periodos longos, acima de 12 horas, tais objetos foram examinados como possiveis
Tumblings por outros estudos publicados e, por isto, precisam de mais observagoes
para se ter esta confirmacao. Outro fato interessante é que os objetos com
menores periodos rotacionais, da ordem de minutos, fazem parte do subgrupo
Apollo. Os NEA do subgrupo Amor, os quais correspondem a cerca de 90%
de toda a populacao de NEA, também apresentaram periodos variados, entre 2
e 11 horas, mas demonstrando uma concentracao maior entre 4 e 8 horas. No
caso dos Atens observados, nada se pode concluir sobre esta populacao, visto que
obtivemos apenas 2 periodos. Contudo, a determinacao dos periodos dos Atens é
importante tanto para o conhecimento desta subpopulacao, visto que é uma das
menores e menos conhecidas. A média dos periodos determinados desses subgru-

pos foram de 3,65, 5,44, 4,33 horas para os Apollos, Amors e Atens, respectivamente.

Nossos resultados para a direcao do eixo de rotacao, ainda que poucos, estao de

acordo com os encontrados por [Silval (2015) baseados nos dados do OASI. Desta

149



forma, continuamos encontrando a mesma tendéncia de falta de objetos com direcao
do eixo proximo ao plano da ecliptica, tal como aparece nos estudos publicados por
Hanus et al.| (2011) e [Silval (2015). Segundo o trabalho de Hanus et al. (2011)), a
partir da analise de cerca de 200 asteroides do Cinturao Principal, verifica-se que
héd uma tendéncia de falta de objetos com direcao do polo préximo do plano da
ecliptica, e que as longitudes eclipticas estao distribuidas homogeneamente. Outra
caracteristica apresentada no trabalho de Hanus et al| (2011), é de que a maioria
dos asteroides apresentam uma rotacao prograda, diferentemente dos resultados
apresentados por [Silva] (2015), somado aos nossos, para os NEA. Contudo, o
conjunto de resultados para direcao de polo dos NEA ainda é muito pequeno,

dificultando uma analise estatistica mais robusta.
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Figura 4.99: Grdfico da frequéncia de rotagdo x diagmetro (rotation frequency x diame-
ter). A linha horizontal tracejada € a barreira de rotagao (ou ”spin barrier”). O NEA
(436724) 2011 UW158 estd mostrado como um grande ponto preto, onde a linha vermelha
que o corta é a faixa (ou barra de erro) de diametro correspondente ao objeto.
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Capitulo 5
Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho demos continuidade a determinacao das propriedades rotacionais
dos asteroides préximos da Terra (NEA). Para 33 asteroides foi determinado o
periodo de rotagao, sendo que para 2 também foi possivel estimar suas direcoes
do eixo de rotacao e modelos de forma. Em relagao aos 31 NEA com apenas
periodo de rotacao determinado, 14 tem indice de confianca 3, o que indica boa
qualidade do resultado, 10 periodos tem indice de confianca 2 e 7 receberam indice
de confianca 1. Para os que receberam indice de confianca 2, novas observagoes
sao necessarias para confirmar se o periodo estd correto e os com indice 1, sao
valores estimativos e, portanto, podem estar incorretos. Ressaltamos que dentre os

periodos determinados, 9 sao de PHAs.

As propriedades rotacionais e a forma de NEA estudadas neste trabalho
visaram contribuir para um melhor entendimento de sua formacao e evolugao.
Atualmente sdo conhecidos aproximadamente 14 mil NEA, dos quais apenas
cerca de 600 tem periodo de rotacao determinados com indices de confianca
maior ou igual a 2. Nosso trabalho contribui com 26 periodos nestas condigoes
de confianca. Dos 33 periodos de rotacao determinados, 13 periodos sao contri-
buicoes inéditas, e dos 2 com direcao do eixo de rotacao e forma estimados, o
asteroide 2005 JF21 nao tem tais propriedades publicadas, sendo a nossa a sua
primeira estimativa. Além dos periodos inéditos, cabe ressaltarmos que para 5 NEA

estudados, os periodos encontrados na literatura sao com cédigo de confianga 1 ou 2.

Assim, com os 31 periodos de rotagao e 2 dire¢oes do eixo de rotagao determi-
nados neste trabalho junto com os 19 periodos e 8 formas determinados por |Silva
(2015)), somamos ao todo 52 objetos com periodo rotacional e 10 com diregao de polo
e modelo de forma determinados utilizando dados obtidos através do Observatério
Astronémico do Sertao de Itaparica (OASI) do projeto IMPACTON. E importante

salientar que os resultados aqui apresentados sao consequéncia de grandes esforgos,
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coletivos e individuais, para a sustentabilidade e operacionalidade sistematica do
OASI e do projeto IMPACTON. A operacionalidade do OASI se deve a uma equipe
preocupada em manter toda a infraestrutura do OASI em pleno funcionamento para
as observacoes. Os resultados aqui apresentados sao consequéncia de 13 missoes
observacionais, na maioria das vezes enfrentando diversos tipos de problemas, os
quais contruibuiram para o conhecimento das técnicas e estratégias de observagao ao
longo deste trabalho. A experiéncia adquirida, a quantidade e qualidade dos dados

e resultados obtidos nao seriam possiveis sem a existéncia de um telescépio dedicado.

No que se refere as direcoes do eixo de rotagao, nossos resultados continuam a
afirmar a auséncia de asteroides com latitudes eclipticas préximas ao plano ecliptico
e com a maioria dos rotadores retréogrados, como mostrado no trabalho de |Silva
(2015)) para o caso dos NEA. Além disso, a auséncia de dire¢oes nas cercanias do
plano ecliptico também é mostrada nos diversos estudos referentes a asteroides
do Cinturao Principal. Essa tendéncia nao tem ainda uma explicacao podendo
também ser devida apenas ao fato de que o ntimero de polos determinados é muito
pequena. Neste sentido sera muito importante ter uma amostra estatisticamente
significativa para, primeiro verificar se essa tendéncia é real, e em caso positivo

quais os processos dinamicos que podem ter levado a essa distribuicao dos polos.

Por fim, ressaltamos que apesar do grande aumento do numero de NEA com
periodo de rotacao determinado nos ultimos anos, ainda é bastante pequena a
fracao de objetos proximos da Terra com propriedades rotacionais determinadas
comparado ao numero de objetos descobertos. Portanto, é importante continuar
utilizando ao maximo toda a infraestrutura instalada e aprimorando cada vez mais
a estratégia de observacao com o objetivo de obter mais informagoes da populacao
dos NEA. Por isso, pretendemos continuar o estudo para um conjunto maior de
objetos, incluindo a determinacao de outras propriedades fisicas e a analise desses
dados em conjunto com os da literatura, visando obter indicios sobre a origem e
evolucao desses objetos. Além disso, os periodos aqui obtidos, juntamente com
os da literatura, devem ser utilizados para realizar andlises estatisticas sobre a

distribuicao de periodos da populagao dos NEA.
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