STERNFREUNDE - SEMINAR
im Wiener Planetsrium, Mirz bis dJuni 1982
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Als Kurs-Adskript herausgegeben vom Astronomischen Verein zur Forderung
der Amateurastronomie in Osterreich (Astro-Verein), A-1090 Wien, See-
gasse 8.- Jegliche Wiedergasbe, such von Teilen, ist nicht gestattet.
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Titelblatt und Inhaltsverzeichnis (10.Sternfreunde-Seminar!).
Kleinplaneten-Forschungsgeschichte (Wolfgang Valentin, Wien).
Tebles of Minor Plenets, von J.Meeus - F.Pilcher.

Ephemeriden Kleiner Planeten (Alexander Probst, Wien).

Minor Planet Circulsrs - Minor Planets and Comets.

Asteroids, von T.Gehrels und Mitarbeitern.

Auswahl von Hilfsliteratur zur Klelnplaneten-Amateurastronomle
(Mit Ausstellung und Moglichkeit zum Durchbldttern fast aller,
auch in den vorgenannten Referaten behandelten Werke).

Die Beobachtung kleiner Planeten, ein Schliissel zur Erforschung
der Friihzeit des Sonnensystems (Univ.-Prof.Dr.Hermann Haupt,
Vorstand des Instituts fiir Astronomie der Universit8t Graz).
Ausfiihrung astrometrischer Kleinplaneten-Beobachtungen (Ing.
Erich Meyer, Linz; selbstgebauter MeBapparat ausgestellt).
Bahnbestimmung nach dem Prinzip von Gauss, Methode von Veithen-
Merton (Robert Weber, Wien).

Der kleinste Abstand zweier elliptischer Bahnen (Jean Meeus,
Erps-Kwerps, Belgien).

Die Bahnen der Kleinplaneten (Univ.-Dozent Dr.Rudolf Dvorak,
Institut fir Astronomie der Universitdt Graz; mit Film).

Die Natur der Asteroiden (Univ.-Dozent Dr.H.J.Schober, Insti-
tut flir Astronomie der Universitdt Graz).

Die polarimetrische Bestimmung der Durchmesser Kleiner Plane-
ten (Hofrat Univ.-Dozent Dr.Thomas Widorn, Wien).

Bestimmung von Kleinplanetendurchmessern sus Sternbedeckungen
(Renate Birnkraut, Wien; mit Bedeckungs-Vorschau aus AJ 86,6).
Interferometrische Bestimmung von Kleinplametendurchmessern
(Michael Pietschnig, Wien; mit optischen Experimenten).

Massen und Dichten von Kleinplaneten (Beate Hirn, Wien).
Begleiter Kleiner Planeten (Alexander Pikhard, Wien).
Kleinplaneten vom Typ Amor, Apollo und Aten (Dr.Norbert Gie-
singer, Atominstitut der Usterreichischen Universitédten, Wien).
Preisglinstige Optiken heimischer Produktion fiir Kleinplaneten-
Photographie (Martin Ademiker, Optische Gerdte, Brunn NO).
Einlsdung zum "Beobachtungsprogramm Kleinplaneten".

Veranstalter: Wiener Planetarium / Urania und Astro-Verein. Gefordert
vom Institut fir Astronomie der Universit&dt Graz.- Leitung: H.Mucke.
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_ Referat: Aus der Geschichte der Kleinplsneten-Forschung.

"INTER IOVEM ET MARTEM INTERPOSUI PLANETAM" (Kepler).

Vorsusghnungen

Die Kleinplaneten sind als lichtschwache Objekte dem freien Auge
nicht zugénglich und entgingen such nach der Erfindung dés Fernrohrs
léngere Zeit der Entdeckung - boten doch zundchst die helleren, auf-
fallenderen Objekte ausreichend Porschungsmdglichkeit. Gedanken iliber
die Existenz nicht freisichtiger Wandelgestirne gab es schon im
alten Griechenland (Artemidoros von Ephesos; Demokrit von Abdera).
Kepler, suf der Suche nach der wunderbaren Ordnung der ruhenden und
bewegten Welt, findet laut eigenem Bericht die "Losung des Weltge-
heimnisses": Kugelflédchen (Sph8ren) kdnnen um bzw. in oder zwischen
die fiinf reguldren Korper gelegt werden, die den fiinf damals bekann-
ten P anetenbahnen entsprechen. In seinem "Mysterium Cosmographicum”,
erschienen 1596 in Tiibingen, schreibt er:

"Die Erde ist das MaB fiir slle anderen Bahnen. Ihr umschreibe ein
Dodekaeder; die dieses umspannende Sphére ist der Mars. Der Marsbshn
unschreibe ein Tetraseder; die dieses umspannende Sph#ére ist der Ju-
piter. Der Jupiterbshn umschreibe einen Wiirfel; die diesen umspannen-
de Sphidre ist der Saturn. Nun lege in die Erdbahn ein Ikosaeder; die
diesem einbeschriebene Sphére ist die Venus. In die Venusbahn lege
ein Oktaeder; die diesem einbeschriebene Sphire ist der Merkur”.
Kepler bemerkt die sonderbare Leere, die in diesem Modell zwischen
ﬁars und Jupiter suftritt und meint an enderer Stelle sogar "... es
scheint nicht zu genligen, in diese Liicke einen einzigen Planeten
einzuschieben ...", hdlt aber in seinen Verdffentlichungen an der
Sechszahl der Planeten fest. ‘

1766 gelingt es Titius, eine einfache GesetzmédBigkeit zu finden,

aus der sich die mittleren Entfernungen der Planeten von der Sonne
in AE ergeben und sus der suf einen fehlenden Planeten bei 2,8 AE
Sonnenabstand geschlossen werden kann; bemerkenswert ist die Uber-
einstimmung mit den Kepler'schen Werten.

Diese 1772 formulierte "Titius-Bode'sche Regel" lsutet folgender-

mafen:

Mittlerer Sonnenabstand = O,4 + (O,3,,2n), worin

n = -OO, O, ,], 2, o e o
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Planet Kepler Titius-Bode Wirklichkeit
Merkur 0,43 0,40 0,39
Venus 0,76 0,70 0,72
Erde 1,00 1,00 1,00
Mars 1,44 1,60 1,52
2,80
Jupiter 5,26 5,20 5,20
-Saturn 9,16 10,00 9,54
Uranus 19,60 19,18
Neptun _ 328,80 30,06
- Pluto 77,20 39,44

Die Entdeckung des Uranus 1781 durch W.Herschel war auch deshalb eine
Sensation, weil sich dieser Planet der Titius-Bode-Regel einfligte;

nun war man iiberzeugt, deB es an der "leeren" Stelle such einen Pla-
neten geben miisse. Die Suche nsch ihm wurde organisiert (Zach, 1796).

Erste Entdeckungen

Das 19.Jshrhundert, das "Centennarium der Erfindungen und Ent-
deckungen'" schlechthin, hdtte nicht spektékulérer beginnen kodnnen als
mit dem Fund des ersten Kleinplaneten (1.Januar 1801, Piazzi), der
den vollen, stolzen Namen "Ceres Ferdinandaea" (Ceres = Gottin der
Pflanzen, Schutzgéttin Siziliens; Ferdinand IV. = Konig von Neapel
und Sizilien) erhielt. '
Aus der Verdffentlichung von Piazzi's Berichten in der "Monatlichen
Correspondenz zur Befdrderung der Erd- und Himmelskunde" (herausge-
geben seit 1800 von Zach) erfuhr C.F.GauB vom anstehenden Problem
der Bahnberechnung aus nur wenigen Beobachtungsdesten. Nach der von
ihm entwickelten Methode, die er spater (1809) in seiner "Theoria
Motus'Corporum Coelestium" darlegte, fand man genau ein Jahr nach
der Entdeckung den verlorengegangenen Kleinplsasneten wieder. 1802
wurde der zweite Kleinplanet, Pallas, sowie einige Jahre spéter Juno
und Vesta entdeckt. Nach der Auffindung von Astraea (1845) und Hebe
(1847) begann eine richtige Jagd nach diesen Objekten: Trotz guter
Instrumente und verbesserter Sternkarten war die Suche sehr mithevoll,
denn die Auffindung eines Kleinplasneten konnte nur durch dessen ge-

ringer Ortsanderung gegeniiber dem Fixsternhintergrund gelingen - was
gute Beobachtungsgabe erforderte. Rekord: J.Palisa in Wien, 121 Ob-
jekte!

Einen groBen Fortschritt brachte die Einfiihrung der Himmelsphoto-
graphie in die Kleinplanetenforschung. Ihr Pionier, M.Wolf in Heidel-
berg, arbeitete zundchst mit einer kurzbrennweitigen Ksmera und bau-
te spdter einen Astrographen, mit dem er 1891 den ersten Kleinplane-
ten auf photographischem Weg entdeckte: (%23) Brucia. Seine Gesamt-
ausbeute: 233 Objekte, nur noch iiberboten von seinem Nachfolger,
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Reinmuth, mit deren 262.

Nomenklatur

Die Bezeichnung der Kleinpleneten richtet sich nach der Konvention
von 1851 (Gould, R.Wolf). Die Eleinplaneten werden danach durch eine
in Klammer gesetzte Nummer bezeichnet und die urspriinglichen Symbole

werden nicht weiter verwendet. 1925 wurde festgelegt, einen beobach-
teten, aber noch nicht bahndefinierten Kleinplaneten mit der Jshres-
zahl unter Beifiligung zweier Buchstaben (fiir Monastsh@lfte und Reihen-
folge) zu markieren. Erst nach der Nummernzuteilung kann die Namens-
gebung durch (nicht nach) den Entdecker erfolgen. Als die traditionell
weiblichen Nemen der Mythologie erschépft waren, folgten Stéddtensmen,
alltidgliche weibliche Vornamen oder auch phantasievolle Benennungen,
ean die sich manche Anekdote kniipft.

Bestandsaufnshme um 1900

Ende des 19.Jahrhunderts glaubte man, diese Objekte susreichend zu
kennen: Die bekannten Bshnen bewegten sich im Abstand von 2 bis 4 AE
mit durchschnittlichen Exzentrizitédten von 0,1 und ebenso durch-
schnittlichen Neigungen von 10° - nur Pellas machte mit 35° eine Aus-
nahme. Die bekannten Kleinplsneten bewegten sich rechtldufig mit Um-
laufszeiten von 3 bis 6 Jehren hauptsé@chlich in der Zone zwischen
Mars und Jupiter, zeigten aber schon dsmals keine gleichfdrmige Ver-
teilung (Kirkwood, 1866). Dort, wo Umlaufszeiten in einem ganzzsh-
ligen Verhdltnis zur Jupiterumlaufszeit stehen, gibt es Resonanz-
liicken: So die Hestia-Liicke bei 3:1 oder die Hecuba-Iiicke bei 2:1.
Auch die ersten Vorstellungen iiber ihre Durchmesser lagen vor, nach
Mikrometermessungen um 1890. Die Entstehung der Kleinplaneten wurde
immer noch gerne suf einen geborstenen groBen Planeten zuriickgefiihrt,
obgleich sich ihre Bshnen nicht aus einer gemeinsamen Ursprungsbahn
rechnerisch herleiten lieBen.

Das allgemeine Interesse an diesen KleinkOrpern begenn sich zu ver-
flachen, ein spektakuldrer groBerer Planet war nicht gefunden worden
und auch nicht zu erwarten und die neueren Erkenntnisse waren mangels
ausreichend entwickelter physikalischer Methoden noch nicht in Aus-
sicht. Rund 400 Asteroide waren bekannt und einige Astronomen waren
der Meinung, daB eine wesentliche Steigerung auch nicht mehr zu er-
warten sei. Etwa ein halbes Jahrhundert herrschte diese Meinung vor
und viele groBe Observatorien beschdftigten sich kaum mit diesem "Un-
geziefer des Weltalls".

Ungew6hnliche Bahnen

Jene aber, welche die Kleinplanetensrbeit fortfithrten, lieferten
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immer wieder neue Uberraschungen: Es wurden nach und nach Kleinplane-
ten mit ungewShnlichen Bahnen entdeckt. Als &uBeres Zeichen dieses
ihres besonderen Verhaltens erhielten sie minnliche Namen und kdnnen
entweder der Erde nahe kommen (a) oder fern von ihr verbleiben (b).

a) Amor-Asteroide (Delporte 4€32) kreuzen die Marsbshn, z.B. Eros
(Wwitt 1898); Apollo-Asteroide (Reinmuth 1932) schneiden die Erd-
behn, allenfalls such Venus- und Merkurbahn, z.B. Toro (1948),
Icarus (1949), Hermes (1937); Aten-Asteroide (Helin, 1976) nit
groBer Halbachse kleiner 1 und Apheldistsnz groB8er 0,983 AE.

b) Trojaner, deren erster, Achilles, schon 1906 von M.Wolf entdeckt
wurde und die himmelsmechanische Vorsussege librierender Klein-
kSrper im System Sonne-Jupiter erfiillte (Sonderfsll des 3-KOrper-
Problems, Bewegung um die 60° Jupiter auf dessen Bahn vorauslau-
fenden und folgenden Librationspunkte); Hidalgo zwischen Mars und
Saturn (Baade 1920); Chiron zwischen Saturn und Uranus (Bowal 1977).

Kleinplaneten-Evidenz

Dank der immer ausgedehnteren Verwendung der stets leistungsfahiger
werdenden Photographie nahmen Neuentdeckungen auch "gewdhnlicher"
Kleinplaneten rapid zu. Die Uberwachung, Bshnbestimmung und Ephemeri-
denrechnung lag bis in die Jahre um 1940 hauptsdachlich beim Astro-~
nomischen Recheninstitut in Berlin-Dahlem (nach dem 2.Weltkrieg nach
Heidelberg verlegt). Zum Teil wegen nicht ausreichender Beobach-
tungen muBte slljihrlich ein gewisser Prozentsatz von Kleinplaneten
als verloren gemeldet werden. Bei der Bahnberechnung, Ephemeriden-
rechnung und Identifizierung arbeiteten sehr erfolgreich auch Astro-
nomen mit, die nicht als solche hauptberuflich tdtig waren - wie etwa
geit 1931 K.Mayrhofer (Linz) oder ab 1940 Kippes (Wirzburg). Uber

die Herrn Mayrhofer zuteil gewordene Anerkennung seiner Leistungen
auf diesem Gebiet (1980 erhielt der Kleinplanet 1948 VB die Bezeich-
nung "1690 Mayrhofer") diirfen wir une besonders freuen!

Seit der Griindung des "Minor Planet Center" in Cincinnati nach dem
2.Weltkrieg (1978 verlegt nach Cambridge, Mass.) und dem Einsatz
leistungsfédhiger elektronischer Rechenanlagen besserte sich die Lage
und von den rund 2300 nummerierten Objekten miissen nur mehr etwa 100

einer "kritischen Liste" zugereiht werden, fir die aber zu mehr als
90% die Wiederauffindung gesichert scheint.

Nach 1950 verstéarkte sich die Forschungstétigkeit suf dem Gebiet der
Kleinplaneten betréachtlich. Die Evidenz der Kleinplaneten in Daten-
zentren erfolgt nicht nur zum Zweck der Objektsuche und Klassifizie-
rung, sondern auch fir die Verfolgung eventueller Veranderungen, wie
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Bahnverbesserung, Durchmesser- und Massenbestimmungen, aber auch, um
Unterlagen fiir weltraumtechnische Aktivitdten zu geben.

Neuere Aktivitaten

Zwel besonders groBe Suchprograsmme wurden in Jjlingerer Vergangenheit
durchgefiihrt: 1950/52 das Yerkes-McDonsld-Programm und 1960 das Pslo-
mar-Leiden-Programm. Mit kurbrennweitiger Optik wurde der Ekliptik-
girtel von +20° bis -20° ekliptikaler Breite zweimal komplett auf
2400 Platten 20x25cm (6,5°x8,1°) bzw. ein kleines Feld von 12° in
ekliptikaler Breite und 18° in ekliptikaler Linge (bis +2008&, mit
dem 122cm-Schmidt) asufgenommen. Die statistische Auswertung ergab
rund 500.000 Kleinplaneten heller als 21,2088 und 40.000 bis 50.000
heller als

Die neuen physikalischen Beobachtungsmethoden - wie lichtelektrische
Photometrie mit Farbenindex-Bestimmung, Infrarotphotometrie und Pola-
rimetrie, Spektralphotometrie und schlieBlich Redar liefern Ergeb-
nisse liber GréBe, Form, Beschaffenheit, Rotationsverh&ltnisse, Tempe-
raturen und Msssen. Demit wurden auch die Beziehﬁngen der Kleinpla-
neten zu Meteoriten und Kometen fafbar.

Die Nahaufnahmen der Mersmonde Phobos und Deimos durch die Mariner-
Sonden (1972) und Viking-Sonden (1976) zeigten-erstmals das fiir
Kleinplaneten typische Bild: UnregelmdBige Form und Steubbedeckung
der Oberfléche.

Ursprung

Fiihrte Olbers die Kleinplaneten auf einen zerfallenen Mutterplaneten
von 3000km Durchmesser und 1/15 Erdmasse zuriick - lbrigens legte
1972 Ovenden Modellrechnungen vor, die auf einen solchen von 90
Erdmassen deuten - SO ergab sich aus Untersuchungen Kuipers (1958),
Hirayamas (1918), Alfvéns (1964) sowie saus Riickschliissen von Mond-
bodenproben die Kleinplanetenentstehung vermutlich durch:

a) Verhinderung der Kondensation von Urkdérpern (Planetesimals) zu
einem GroBkorper infolge Planetenstorungen; oder

b) Kollision groBerer Kleinplesneten; oder

¢) Bruch- oder Zerfall grdBerer Kleinplaneten oder kleinerer GroB-
planeten; oder, in Sonderfédllen

d) Kometen, die ihren Gasanteil verloren haben.

Jeder Kleinplenet stellt mit seinen speziellen Eigenschaften einen
Einzelfall dar; es gibt jedoch Gruppen und familienartige Gemeinsam-
keiten. Aus den GrdBenverhdltnissen Merkur:Jupiter = 1:30 und Ceres:
Merkur = 1:7 ist zu erkennen, daB es flieBende Ubergédnge zwischen
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grofen und kleinen Plsneten bestehen.

Ausblick

Fir die n#dhere Zukunft liegen faszinierende, sensationelle Ideen
und Projekte vor: Weitere Erforschung mit Hilfe der Raumfahrt (vor
allem durch ESA); kiinstliche Verénderung von Bahnen mit dem Ziel,
die Objekte in groBe Erdndhen zu bringen; Rohstoffgewinnung sus
Kleinplaneten. Das Gebiet der Kleinplaneten 18Bt in Zukunft groBere
Aktivitaten und auch iiberraschende Ergebnisse erwarten.

Zeittafel

Bis zum Ende des 18.Jeshrhunderts: Spekulative Vermutungen iiber die

Existenz eines oder mehrerer nicht freisichtiger Planeten.

1766 Titius formuliert eine geometrische Reihe, deren Glieder
mittleren Sonnensbstend der Planeten recht gut wiedergeben;
in dieser spéater "Titius-Bode'sche Regel" genannten Beziehung
kann ein Platz nicht besetzt werden.

1781 Der von W.Herschel gefundene Uranus ist zwar nicht dieser "ver-
nifte" Planet, paBt aber in die Titius-Bode'sche Regel.

1785 Zach stellt Berechnungen iiber den fehlenden Planeten bei 2,8 AE
Sonnenabstand an. Bildet mit Schroter, Olbers u.a. eine Gruppe
zur systematischen Suche nach diesem Himmelskorper.

1794 Chladni erkennt erstmals, daB Meteorite auBerirdischen Ur-
sprungs sind und nur fallweise in die Lufthiille der Erde
gelangen.

1800 Hegel spricht sich entschieden gegen das Vorhandensein eines
Pleneten zwischen Mars und Jupiter aus und "beweist" in einer
philosophischen Dissertation, daB das Sonnensystem nicht iiber
mehr als 7 Planeten verfiigen kdnne.

1801 Entdeckung des 1.Kleinplaneten am 1.Januar durch Piaszzi in
Palermo: (1) Ceres. Sie geht jedoch bald verloren. GauB berech-
net nach dem von ihm entwickelten Verfshren ihre Behn, was zur
Wiederauffindung genau ein Jshr spdater durch Zach fiihrt.

1802 Olbers findet (2) Pslles.

1804 Harding entdeckt (3) Juno.

1807 Olbers gelingt eine weitere Entdeckung: (4) Vests.

1809 GauB veroffentlicht seine "Theoria Motus Corporum Coelestium".

1845 Nech langjdhriger Suche findet Hencke (5) Astraes.

1851 Ab nun gzahlreiche Neuentdeckungen; nach Vorschlag von Gould
und R.Wolf Benennung durch fortlaufende Nummer in Klammer.

1866 Kirkwood zeigt, daB die Verteilung der Kleinplaneten vor ellem
durch Jupiter gestort ist: "Kirkwood"- oder Resonanzliicken.
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1877

1880

1890
1891
1898

1900

1901
1902
1906
1918

1920

1923

1925

Hall entdeckt die Masrsmonde Phobos und Deimos; Vermutung, def
sie eingefangene Kleinplaneten sind.

Berufs- und Amateurastronomen entdecken zahlreiche Kleinplane-
ten; Rekordhalter ist aber Palisa (Merinesternwarte Pola und
vor sllem Universitdts-Sternwarte Wien): Nur durch visuelle
Beobachtung,'durch Vergleich von Sternkarten mit dem Himmel,
findet er insgesesmt 121 neue Kleinplaneten.

Es sind 300 Kleinplaneten bekannt. Barnard gelingt die erste
mikrometrische Durchmesserbestimmung eines Kleinplaneten.
M.Wolf setzt in Heidelberg die Photographie zur Suche und Uber-
wachung der Kleinplaneten ein. (323) Brucia ist der erste pho-
tographisch entdeckte Kleinplanet. Zusammenarbeit mit Palisa
(Palisa-Wolf-Sternkarten).

Witt entdeckt (433) Eros; suBer den "normalen" Kleinplaneten
werden nun mehr und mehr solche mit ungewdhnlichen Bahnen ge-
funden.

Grindung von Datenzentren fiir Kleinplaneten in Berlin und Kiel;
das Berliner Institut wird nech dem 2.Weltkrieg nach Heidelberg
verlegt. Weiteres Zentrum nach 1945 in Cincinnati, 1978 verlegt
nach Cembridge (Mass.). Die Ephemeriden der Kleinplaneten wer-
den spater vom Institut fiir Theoretische Astronomie in Lenin-
grad herausgegeben.

E.v.Oppolzer schlieBt sus den beobachteten Schwankungen der
Helligkeit von (433) Eros, daB dieser unregelmidBig geformt

sein muB.

Sternlexikon Palisa's erscheint (von Dekl.-1° bis +19°).

Der erste "Trojaner" wird von M.Wolf gefunden. Die Trojaner
librieren um die 60° Jupiter auf dessen Bahn vorangehenden

und nachlaufenden Librationspunkte - theoretische Untersuchung
des "DreikOrperproblems™ von Lasgrange (1772) glanzvoll durch
(588) Achilles illustriert.

Aus dem Vergleich von Bahnelementen stellt Hirasyama "Familien"
von Kleinpleneten fest, deren Mitglieder durch ZusammenstoBe
groBerer Brocken entstanden sein kdnnten.

Baade findet (944) Hidelgo, der eine Umlaufszeit von fast 14
Jahren hat: Perihel zwischen Mars und Jupiter, Aphel nahe der
Saturnbshn.

Prior verfalt den ersten Meteoritenkatalog.

Ubereinkunft, einen beobachteten, aber noch nicht bahnm#Big er-
faBten Kleinplaneten vorldufig mit Jahreszshl und zwei Buch-
staben (ohne I und Z) als Symbol fiir Monatsh#lfte und Bezeich-
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1932

1940

1944

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1958

1961

1964

1966
1967

1968
1969

1970

zu markieren.

Reinmuth entdeckt (1862) Apollo, den ersten einer Gruppe von
Kleinpleneten, deren Bahnen zwischen 1,0 und 1,017 AE liegen.
und in den Folgejahren Beulihungen, verloren gegangene Kleinpla-
neten wieder aufzufinden (Kippes).

Kleinplaneten verdanken ihre Entstehung Jupiterstdrungen, die
eine Zusammenballung von Urkdrpern zu einem groBeren Planeten
bei 2,8 AE Sonnenabstand verhinderten (Schmidt).

Wirtenen entdeckt (1685) Toro,

Baade findet (1566) Icarus. Kuiper initiiert spezielle Beobach-
tungsprogramme (Yerkes-McDonald, Palomar-Leiden), die dann
1950 bzw. 1960 zur Durchfiihrung kommen.
Kleinplaneten-Statistik von Kuiper begonnen. Whipple charakte-
risiert Kometenkern als "schmutzigen Schneeball'.
Altersbestimmungen an Meteoriten nach der Ksglium-Argon-Methode
(Gerling, Pavlova).

Die Ephemeriden der Kleinplaneten werden nunmehr vom Institut
fiir Theoretische Astronomie in Leningrad herausgegeben.
Untersuchungen iiber die ZusammenstdBe von Kleinplaneten
(Piotrowsky). )

Aussagen iiber die Entstehung von Kleinplaneten (Kuiper, aus
statistischen Beziehungen zwischen Helligkeiten und Objektzahl.
Durchmesser von (2) Pallas sus Sternbedeckung: 430 km.

Theorie iiber die Entstehung von Meteoriten sus Kleinplaneten
(Anders). Erklérung des Vorkommens relativ groBer Heliummengen
als sus dem Sonnenwind stammend (Wenke). Nachweis fiir das Ent-
stehen von Meteoriten sus groBeren Asteroiden (Wood, aus der
Abkiihlgeschwindigkeit von Eisenmeteoriten).

Hertz bestimmt die Masse von (4) Vesta.

Widorn verdffentlicht die Methode zur polarimetrischen Durch-
messerbestimmung kleiner Planeten. Abhandlung iiber Beschleu-
nigungsvorgédnge, die Meteoriten veranlassen, den Kléinplane-
tenglirtel zu verlessen (Wetherill). ILichtelektrische Unter-
suchung der Rotation von (4) Vesta: Riickschliisse auf die
Struktur und Oberfléchenbeschaffenheit méglich (Gehrels).
(15686) Icarua mit Redar beobachtet.

Spektralphotometrie von Kérpern des Sonnensystems (McCord,
Chapmen).

Masse von (1) Ceres zu 1/55 der Mondmasse bestimmt (Schubart).
Durchmesserbestimmung von Kleinplaneten sus polarimetrischen
und Infrarot-Beobachtungen (Veverka, Zellner, Allen).
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1971

1972

1975

1976
1977
1978

1979

1982

Ideen zur wirtschaftlichen Nutzung der Kleinplaneten als Roh-
stofflieferanten. "Physical Studies of Minor Planets" (Gehrels).
Internstionale Koordinierung von Kleinplanetenbeobachtungen,
z.B. fir (1685) Toro und (43%3) Eros. Computermodell eines Mutter-
planeten, zerfallen vor 16 Millionen Jahren (Ovenden).
UBV-Photometrie der Kleinplsneten in groBem MaBstab (Bowell).
Klassifikationsschema suf physikalischer Grundlage: C,S-Typen.
Index "Austrian Papers on Asteroids" (APA's) beginnt (Institut
flir Astronomie der Universitét Graz).

Helin entdeckt ersten Aten-Asteroiden; sie laufen nehe der Erde.
Kowal findet (2060) Chiron (zwischen Saturn und Ursnus).

Christy entdeckt einen Mond Plutos. Nunmehr bessere Durchmesser-
bestimmung Plutos mdglich: Pluto ist viel kleiner als bisher
angenommen, némlich 2400km. Theorie: Pluto Mitglied einer
Kleinplaneten-Familie zwischen Ssturn und Urenus, zu der auch
(2060) Chiron gehdrt.

Aus einer Sternbedeckung folgt, deB (532) Herculina sus min-
destens zwei Komponenten besteht. Pasrbildung bei Kleinplane-~
ten nicht selten?

TRIAD (Tucson Revised Index of Asteroid Date) erscheint und
enthdlt alle Parameter der Kleinplaneten. Er wird lesufend

auf neuestem Stand gehalten. Umfassendes Werk iliber Kleinpla-
neten: "Asteroids" (Gehrels) erscheint.

Fir dieses Jaghr nennt das Jahrbuch der Kleinplaneten "Epheme-
riden der Kleinen Planeten" (Institut fiir Theoretische Astro-
nomie, Leningrad) 2297 Bahnelementensitze von Kleinplaneten.

Wolfegang Valentin
ArgentinierstraBle 35
A-1041 Wien



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1982 / Mucke

Referat: "Tables of Minor Planets" von J.Meeus - F.Pilcher.
1973 im Eigenverlag der Autoren erschienen und in den USA gedruckt
(Livrary of Congress Catslog Card Number 73-80%79; Frederick Pilcher,
Jacksonville, Illinois, USA und Jean Meeus, Vereiniging voor Sterren-
—  kunde, B-3071 Erps-Kwerps, Belgien), gibt dieses Werk einen trotz des
fast 10 Jahre zurlickliegenden Erscheinungsdatums wertvollen tabella-
— rischen Uberblick iiber Kleinpleneten.

Bahnelemente (1950,0; geordnet nach Nummern).
— Nummer und Name / 4@ Durchmesser in km / a GroB8e Halbachse / e Nume-
rische Exzentrizit#t / Heliozentrische Linge des Perihels, &« / q Peri-
hel-, Q Apheldistenz in AE / i Bshnneigung / & Heliozentrische Linge
des aufsteigenden EKnotens /<«J Argument des Perihels / P Umlaufszeit
in Jahren / T Datum des der Epoche der Bahnelemente zun#chst liegenden
Periheldurchdanges / F Nummer der Fsmilie, der er angehdrt / mq
Scheinbare B-Helligkeit bei Opposition im Perihel, ausgenommen Klein-

Q

planeten mit q kleiner 1,0, dann gilt sie eher fiir Erdndhe; ferner m
Scheinbere B-Helligkeit bei Opposition im Aphel; beide mit Phasen-
— winkeleinfluB. V-Helligkeiten liegen um etwa 0,7 bis 0,9mag heller
und 3 Monate vor oder nach der Opposition ist der Kleinplanet in der
Regel 1,088 gchwécher als bei Opposition.

Liste der Kleinplaneten-Entdeckungen (geordnet nach Nummern),

—  Nummer und Name / Vorl&ufige Bezeichnung / Entdeckungsdatum / Ent-
decker / Angabe, der wievielte Fund dieses Entdeckers es war / Ent-
deckungsort. Ferner Liste Jjener Entdecker, die 10 oder mehr Kleinpla-
neten entdeckten, geordnet nach der Zahl ihrer Entdeckungen.

Alphabetische Liste der Kleinplaneten-Namen: Nummer und Neme.

Gruppen von Kleinplaneten.
_  Trojener-, Hilda~- und Hungariagruppe; Kleinplaneten mit d % 80km, a2
2,45AE, a< 2,19AE, e 0,30, e< 0,03, i# 24,0°, i<1,2°, e2 0,30 und
i3 22,0%, e< 0,05 und i<2,0°, q<1,65AE, Q24,00AE. Dazu Angehérige.

Familien von Kleinplsneten: Name, Anzghl, Charakteristika, Angehdrige.

— Kleinplaneten, in Perihelopposition heller als B = 12,0mag .

Zusatzlich bedeutet S die mittlere synodische Periode in Tagen und
— D das Datum einer Perihel-Opposition in L#nge, auf 1 Tag gensu.

Oppositionen von Ceres, Pallas, Juno und Vesta (in Ldnge bis +2000).
—  Datum / Ny und g Scheinbare visuelle und blaue Helligkeit in GroBen-
klassen bei Opposition / & Deklination und D eringster Erdabstand
des Kleinplaneten in AE bei Opposition.

. 24
min *

Absolute Helligkeiten, Rotationsperioden, Amplitude (r.:ch Nummsrn).




_ Fortsetzung Referat: "Tsbles of Minor Planets", von J.Meeus - F.Pilcher.

Erdbahnebene

Gestirnbahnebene




_ Fortsetzung Referat: "Tebles of Minor Plsnets" von J.Meeus - F.Pilcher

Wo Rame d ] [ ] ® [ 1 Q § ! [ 4 T ¥

" %
1 Ceres 770 2.7663 .07863 1507182 2.5488 2.9838 107604 007420 69%762  4.6012 67 Aug 25 67 7?3 8.1
2 Pallas 480 2.7687 .23662 122.912 2.1136 3.46238 34,848 172.802 310.110 4.6069 &7 oct 18 28 7.5 10.0
3 Juno 190 2.6680 .25695 $7.109 1.9825 3.3535 13.000 170.023 247.085 4.3579 66 Jul 21 8.1 11.1
4 Vesta 480 2.3619 .0B851 253.563 2.1528 2.5710 7,137 103.631 149.932 - 3.6301 67 Jul 16 6.4 1.4
5 Astraea 100 2.5779 .18695 137.611 2.0960 3.0598 5.338 1641.460 356.151 4.1391 62 Apr 22 9.8 12.0
6 Hebe 185 2.4258 .20280 16.854 1.9338 2.9178 16,770 138.740 238.116 3.7783 61 Sep 29 8.1 10.6
7 Iris 175 2.3861 .23032 43.617 1.8365 2.9357 S5.502 259.604 144.013 3.6860 62 Avg 1 7.8 10.6
8 Plora 125 2.2018 .15609 35.196 1.8581 2.5455 5.887 110,703 284,493 3.2672 62 Jan 6 8 8.7 10.6
9 Metis 140 2.3855 .12336 73.958 2.0913 - 2.6797 S5.583 68.766  5.192 1.6845 61 Mar 4 9.1 10.6
10 Hyglea 190 S.1508 .09964 235.640 2.8369 3.4647 3.813 285.376 310.264 5.5930 50 Mar S 10.2 11.3
T 11 Perthenope 110 2.4525 10211 318.774 2.2021 2.7029 4.629 125,208 193.566 3.8407 62 Jul 21 76 9.9 1.1
12 Victoria 70 2.3350 .21877 304.017 1.8242 2.8458 8,372 235,414 68,603 3.5682 64 Jun 29 77 9.9 12.5
13 Egeria 100 2.5763 .08526 120.907 2.3566 2.7960 16,530 43.500 77.407 4.1353 46 Nov 2 10.8 11.6
1 Irene 135 2.5878 .16443 182,220 2.1623 3.0133 9,129 86.561 95.659 4.1630 50 Oct 16 9.6 11.5
15 Bunomis 220 2.6424¢ .18836 30.123 2.1447 3.1401 11.73& 293,336 96.787 4.2954 64 May 2 8.5 10.4
16 Payche 170 2.9228 .13531 15.788 2.5273 3.3183 3.088 150.424 225.364 4.9970 50 Apr 28 13 9.9 11.3
17 Thetis I3 2.4692 .13779 262,004 2.1290 2.8094 5.593 125.186 136.818 3,8802 57 Fov 4 25 10.7 12.3
18 Melpomene 110 2.2958 .21777 17,291 1.7958 2,7958 10.142 150,282 227.009 3.4787 64 Jul 21 8.9 11.4
19 FPortuna 84 2.4418 .15760 32.719 2.0570 2.8266 1.556 211.955 180.764 3.8156 S2May 9 82 10.1 12.0
20 Massalia 125 2.4082 .14466 102,092 2.0598 2.7566 0,699 206.277 255.815 3.7372 62 Jan 7 9.2 10,9
21 Lutetia 73 2.6349 .16207 329.046 2.0403 2.8295 3.076 80,704 248.342 3.7994 62 Jun 14 82 10.5 12.3
22 Ralliope 125 2,9092 .10337 60.370 2.6085 3.2099 13.72¢ 66.507 353.863 4.9620 47 Feb 1 10.6 11.8
23 Thalia 88 2.6247 .23579 125.576 2.0058 3.2436 10,165 67.285 58.291 4.2523 55 Sep 8 10.1 12.6
24 Themis 92 3.1380 .12083 148.381 2.7588 3,5172 O0.768 36.259 112,122 5,5589 58 Jul 13 1 11.8 12.9
78 Phocses €0 2.4007 .25561 303.912 1.7871 3.0143 21.571 214.415 89.497 3.7197 35 Sep 20 5 10.313.3
26 Proserpina 77 2.6556 .08864 238.493 2,4202 2.B91C 3,562 45.481 193,012 4.3276 53 Peb 13 83 11.3 12.3
27 Buterpe 77 2.3472 1719  89.614 11,9436 2.7508 1.587  94.448 355.166  3.5960 40 Jun 11 9.9 12.0
28 Bellona 92 2.7761 .15303 125,193 2.3513 3.2009 9.407 144,437 340.756 4.625& 60 Mar 12 66 10.8 12.5
29 amphitrite 140 2.5544 .07360 59.089 2,3664 2.7242 6,085 $56.409 62.680 4.0826 50 Oct ? 10.0 10.8
30 Urania 70 2.3652 12714 33,629 2,0645 2.6688 2,099 307.766 85.863 3.6374 64 Jun 8 10.6 12.1
CERES PALIAS
DATE

DATE mV mB s Dmin mV mB § Dmin
10 May 1982 6.8 7.5 -9 1.69 1 Apr 1982 7.5 8.2 +15 1.48
14 Aug 1983 7.3 8.0 -28 1.98 8 Jul 1983 9.5 10.2 +22 2.55
10 Nov 1984 7.0 7.7 +9 1.83 6 Sep 1984 8.8 9.5 +2 2,20
__ 27 Feb 1986 6.6 7.3 +24 1.59 22 Dec 1985 7.5 8.2 -33 1.48
20 Jun 1987 7.1 7.8 -26 1.83 13 May 1987 8.7 9.4 +25 2.07
17 Sep 1988 7.3 8.0 -17 1.99 2 Aug 1988 9.4 10.1 +16 2.54
20 Dec 1989 6.7 7.4 +26 ) 1.67 30 Sep 1989 8.3 9.0 -11 1.89
~ 17 Apr 1991 6.7 7.4 +3 1.65 6 Mar 1991 6.8 7.5 -3 1.24
25 Jul 1992 7.3 8.0 -30 1.95 18 Jun 1992 9.3 10.0 +25 2.46
22 Oct 1993 7.1 7.8 -1 1.89 25 Aug 1993 9.0 9.7 + 8 2.36
3 Feb 1995 6.6 7.3 +30 1.60 ' 8 Nov 1994 7.9 8.6 -28 1.64
29 May 1996 6.9 7.6 -18 1.76 18 Apr 1996 8.1 §.8 +21 1.73
30 Aug 1997 7.4 8.1 -24 2.00 19 Jul 1997 9.4 10.1 +20 2.57
B 28 Nov 1998 6.8 7.5 +17 1.76 16 Sep 1998 8.5 9.2 -3 2,08

- JUNO VESTA
. DATE my, ™y 5 Do DATE m, My 8 Dinin
— 24 Jun 1982 9,9 10.7 -5 2.18 10 Aug 1982 5.9 6.6 -23 1.24
24 Oct 1983 7.3 8.1 -4 1.05 13 Dec 1983 6.6 7.3 +19 1.59
.25 Mar 1985 9.4 10.2 + 3 1.96 18 Apr 1985 5.8 6.5 +1 1.21
30 May 1986 10.2 11.0 -4 2.35 3 Oct 1986 6.4 7.1 -7 1.45
T 23 Aug 1987 8.4 9.2 -4 l.44 22 Jan 1988 6.4 7.1 +23 1.51
21 Feb 1989 8.6 9.4 +5 -1.55 26 Jun 1989 5.6 6.3 -21 1,14
8 May 1990 10.2 11.0 -2 2.36 15 Nov 1990 6.7 7.4 +10 1.58
_ 16 Jul 1991 9.4 10.2 -5 1.91 9 Mar 1992 6.1 6.8 +15 1.34
28 Dec 1992 7.6 8.4 + 0 1.13 28 Aug 1993 6.1 6.8 -19 " 1.31
15 Apr 1994 9.9 10.7 + 1 2.20 25 Dec 1994 6.6 7.3 +21 1.58
18 Jun 1995 10.0 10.8 -5 2.24 8 May 1996 5.7 6.4 -7 1.17
— 4 Oct 1996 7.5 8.3 -4 1.11 17 Oct 1997 6.5 7.2 - 2 1.50
19 Mar 1998 9.2 10.0 4 1.87 4 Feb 1999 6.4 7.1 422 1.46

25 May 1999 10.2 11.0 -3 2.37



Fortsetzung Referat:

No

[- N I N SRSy 8

433
15

18

20
324
192

14

44
471
u
16

27
12
216

19

23
10
63

42

39

41
25
354

129
40
21

511
80

135
97
349
22

— 30

115
194
- n
88
532

"Tables of Minor Planets" von J.Meeus - F.Pilcher

KLEINPLANETEN, IN PERIHEL-OPPOSITION HELLER ALS B= 12,0786

Name

Vesta
Ceres
Pallas
Iris
Juno

Hebe
Eros
Eunomia
Flora

Me lpomene

Metis
Massalia
Bamberga
Nausikaa
Irene

Nysa
Papagena
Astraea
Parthenope
Psyche

Euterpe
Victoria
Kleopatra
Amphitrite
Fortuna

Thalia
Hygiea
Ausonia
Ariadne
Isis

Laetitia
Julia
Daphne
Phocaea
Eleonora

Antigone
Harmonia
Lutetia
Davida
Sappho

Hertha
Klotho

Dembowska .

Kalliope
Urania

Thyra
Prokne
Thetis
Thisbe
Herculina

fa)

)

.
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10.3
10.3
10.3
10.3
10.4

10.4
10.5
10.5
10.5
10.5

10.5
10.5
10.6
10.6
10.6

10%
10.6
10.7
10.7
10.7

7.4
8.1
10.0
10.6
11.1

10.6
13.2
10.4
10.6
11.4

10.6
10.9
13.1
12.3
11.5

11.5
12.8
12.0
11.1
11.3

12.0
12.5
12.8
10.8
12.0

12.6
11.3
11.6
12.2
12.8

11.5
12.3
13.2
13.3
11.7

12.6
11.1
12.3
12.3
12.8

13.0
13.4
11.5
11.8
12.1

12.9
13.3
12.3
12.5
12.5

504.1
466.7
466.5
501.2
474.0

496.7
845.4
476.1
526.4
512.6

501.3
498.7
472.6
499.3
480.7

497.2
458.8
481.6
493.8
456.6

506.0
507.5
4£64.8
483.7
495.0

477.6
444.8
500.2
526.1
495.1

466.5
483.9
467.0
499.6
464.7

459.6
516.6
495.7
443.0
512.5

496.5

474.0

456.5
457.4
503.7

502.0
478.3
492.1
466.6
466.2

S
18
28

20

11
23
24

Jun
Feb
Jan
Nov
Nov

Oct
Jan
Oct
Oct
Oct

Dec
Jan
Oct
Oct
Mar

Jan
Oct
Fed
Aug
Oct

Dec
Jul
Oct
Nov
Oct

Jan
May
Jun
Jul
Aug

Sep
Sep
May
Jul
Feb

May
Sep
Aug
Dec
Sep

Aug
Nov
Oct
Nov
Oct

Nov
Aug
Jun
Aug
Mar

No

37
144
344
747

13

51
28
68
79
393

1036
1627
54
78
654

230
704

31
387
419

33
52
554
46
182

405
75
409
85
130

674
198
258
356
584

84
679
516

26

32

64
71
69
- 270
386

313
234
164

59
185

98

Name

Fides
Vibilia
Desiderata
Winchester
Egeria

Nemausa
Bellona
Leto
Eurynome
Lampetia

Ganymed
Ivar
Alexandra
Diana
Zelinda

Athamantis
Interamnia
Euphrosyne
Aquitania
Aurelia

Polyhymnia
Europa
Peraga
Hestia
Elsa

Thia
Eurydike
Aspasia
Io
Elektra

Rachele
Ampella
Tyche
Liguria
Semiramis

Klio

Pax
Amherstia
Proserpina
Pomona

Angelina
Niobe
Hesperia
Anahita
Siegena

Chaldaea
Barbara
Eva
Elpis
Eunike

m

10.7
10.7
10.7
10.7
10.8

10.8
10.8
10.8
10.8
10.8

10.8
10.8
10.9
10.9
10.9

11.0
11.0
11.0
11.0
11.0

11.0
11.1
11.1
11.1
i1.1

11.1
11.1
11.2
11.2
11.2

11.2
11.2
11.2
11.2
11.2

11.2
11.2
11.2
11.3
11.3

11.3
11.3
11.3
11.3
11.3

11.3
11.3
11.3
11.4
11.4

m

12.6
13.4
14.1
14.3
11.6

11.6
12.5
12.8
13.1
14.4

16.6
17.3
13.0
13.3
13.6

11.6
12.5
13.2
13.7
14.0

15.0
12.3
12.9
13.1
13.7

14.1
14.7
12.1
13.2
13.3

13.3
13.8
13.8
13.8
14.0

14.1
14.1
14.2
12.3
12.3

12.7
13.0
13.1
13.1
13.1

13.4
14.3
14.8
12.7
12.7

476.1
475.1
480.0
452.6
481.8

503.7
466.0
465.4.
494.7
465.7

474.8
601.6
470.9
478.1
512.5

501.6
449.3
444.6
468.5
480.1

460.3
447.4
502.5
486.5

497.8

481.1
473.7
481.9
475.1
446.4

456.8
493.1
478.4
467.3
502.8

504.1
480.8
473.2
475.0
480.7

472.9
467.4
453.4
526.9
458.2

502.4
501.3
476.9
470.5
468.8

D

2 Dec
3 Oct
4 Jul
8 Nov
21 Jan

18 Mar
26 Jan
11 Sep
10 Nov
26 Jul

5 Sep
23 Jul
20 Jul
24 Jan

2 Feb

11 Oct
9 Oct
24 Dec
5 Jul
24 Jun

7 Sep
10 Jan
25 Nov
19 Sep
19 Nov

13 Apr
31 Aug
15 May
20 Aug
19 Oct

30 Dec
20 Sep
25 Sep
4 Dec
29 Sep

4 Sep
12 Oct
6 May
20 May
7 Apr

28 Jan
3 May
14 Jan
27 Aug

- 21 Oct

2 Feb
30 Avug
25 Sep
14 Oct
13 Oct



Fortsetzung Referat: "Tables of Minor Planets" von J.Meeus- F.Pilcher

1437 Diomedes 1749 Telamon

1583 Antilochus

911 Agamemnon
1143 odysseus

624 Hektor

TROJANS WEST OF JUPITER

1173 Anchises
1208 Troilus

617 Patroclus
884 griamus
1172 Aneas

THE HILDA-TYPE MINOR PLANETss....

" No Name m "b S D No Name mq ub s
173.Ino 11.4 13.6 468.0 10 Oct 50 Virginia 11.6 15.0 475.5
712 Boliviana 11.4 13.6 481.7 13 Nov 925 Alphonsina 11.7 12.6 &471.5

"7 49 Pales 11.4 13.9 447.2 29 Oct 61 Danaé 11.7 13.5 452.9
156 Xanthippe 11.4 14.2 469.4 30 Apr 105 Artemis 11.7 13.5 502.7
410 Chloris 11.4 14.2 469.6 21 Jun 118 Peitho 11.7 13.6 495.4

103 Hera 11.5 12.3 471.5 17 Aug 139 Juewa 11.7 13.6 465.5

45 Eugenia 11.5 12.4 469.9 15 May 980 Anacostia 11.7 13.7 468.6

. 172 Baucis 11.5 12.8 502.0 24 Aug 335 Roberta 11.7 13.8 491.7

__ 116 Sirona 11.5 13.0 466.6 24 Feb 53 Kalypso 11.7 14.0 478.2
145 Adeona 11,5 13.0 473.6 21 Jan 240 Vanadis 11.7 14,1 474.2

93 Minerva 11.5 13.1 467.5 30 Jun ~ 498 Tokio 11.7 4.4 &475.5

__ 101 Helena 11.5 13.1 481.2 23 Aug 521 Brixia 11.7 14.8 468.5

70 Panopaea 11.5 13.4 478.4 24 Jul 196 Philomela 11.8 12.0 446.6
148 Gallia 11.5 13.5 466.4 29 Oct 124 Alkeste 11.8 12.7 477.1
60 Echo 11.5 13.6 500.4 2 Jan 24 Themis 11.8 12.9 445.4
56 Melete 11.5 13.8 479.9 20 Jul 65 Cybele 11.8 13.2 433.7
675 Ludmilla 11.5 13.8 466.3 17 Nov 385 Ilmatar 11.8 13.2 461.4
82 Alkmene 11.5 13.9 466.9 4 Feb 306 Unitas 11.8 13.4 504.6

- 140 Siwa 11.5 13.9 469.1 25 Jul 776 Berbericia 11.8 13.7 456.0
187 Lamberta 11.5 14.0 469.0 27 Apr 444 Gyptis 11.8 13.8 466.5
247 Eukrate 11.5 14.0 468.5 15 Nov 141 Lumen 11.8 14.1 474.2

— 372 Palma 11.5 14.0 444.3 20 Dec 505 Cava 11.8 14.6 &472.6
416 Vaticana 11.5 14.0 465.1 27 May 48 Doris 11.9 12.7 446.5
563 Suleika 11.5 14.1 470.6 23 Nov 451 Patientia 11.9 12.8 449.1

737 Arequipa 11.5 14.2 480.5 11 Aug 113 Amalthea 11.9 12.9 502.4
455 Bruchsalia 11.5 14.8 474.7 11 Sep 337 Devosa 11.2 13.4 501.6
109 Felicitas 11.5 14.9 471.7 21 Nov 114 Kassandra 11.9 13.5 473.4

~ 599 Luisa 11.5 15.1 466.1 31 Aug 106 Dione 11.9 13.8 444.3
694 Ekard 11.5 15.2 473.9 4 Sep 376 Geometria 11.9 14.0 513.6
796 Sarita 11.5 15.2 476.6 27 Sep 163 Erigone 11.9 14.1 503.5

_ 110 Lydia 11.6 12.5 469.1 31 Aug 626 Notburga 11.9 14,5 481.9
111 Ate 11.6 12.8 480.3 13 Jan 1021 Flammario 11.9 15.0 468.7
128 Nemesis 11.6 13.0 467.7 12 Oct 132 Aethra 11.9 15.4 478.6

55 Pandora 11.6 13.2 467.1 6 Oct

— 432 Pythia 11.6 13.3 503.3 14 Jun

67 Asia 11.6 13.6 497,2 1 Aug
201 Penelope 11.6 13.7 473.2 30 Aug
— 219 Thusnelda 11.6 14.2 505.1 5 Sep
779 Nina 11.6 14.2 474.3 24 Aug
36 Atalante 11.6 15.0 467.9 5 Nov
TROJANS EAST OF JUPITER
— 588 Achilles 659 Nestor 1404 Ajax 1647 Menelaus

D

6 Oct
7 Feb
7 Sep

11 Dec

9 Mar
17 Sep
10 Jul
28 Dec
17 Nov

30 Aug
8 Nov
31 Jul
30 May
17 Feb

19 Jun
13 Mar
1 Aug
19 Oct
11 Sep

8 Oct
29 Nov
12 Dec

3 Dec
11 Apr

26 Dec
25 Feb
30 Oct
9 Jun
29 Dec

14 Oct
4 Nov
23 Feb



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1982 / Mucke

Referat: "Ephemeriden Kleiner Planeten, 1982".

Dieses Jahrbuch der Kleinplaneten wird vom Imstitut fiir Theoretische
Astronomie in Leningred (ITA) im Auftrag der Aksdemie der Wissen-
schaften der U4ASSR herausgegeben und bietet:

Bahnelemente (1982 insgesamt 2297)

Oskulierende Eiemente, Jeweils fiir eine im Jshr liegende Epoche
(1982 ist es der 19.August, OBET) berechnet unter Beriicksichtigung
der Storungen mittels numerischer Integration: Nummer und Name /
Mittlere scheinbare Oppositionshelligkeit B(e,0) fiir Sonnenabstand
gleich der groBen Halbachse & und Erdabstend a-1, bei Phasenwinkel
0° / Absolute Helligkeit B(1,0), d.h. scheinbare Helligkeit im Ab-
stand 1 AE von Erde und Sonne, bei Phasenwinkel 0° (UBV-System) /
M Mittlere Anomalie /& Argument des Perihels / §&Heliozentrische
Lénge des sufsteigenden Knotens / i Bahnneigung / e Numerische Ex-
zentrizitdt //M Mittlere tégliche Bewegung / & GroBe Halbachse (AE).

Daten der Oppositionen

Oppositionsdatum und dsnn eintretende scheinbare B-Helligkeit, ohne
Phaseneinflulfi.

Ephemeriden (ORET, 1950,0)

Nummer und Neme, scheinbsre B-Helligkeit ohne PhaseneinfluB fiir den
4 .Ephemeridentag sowie Jahr der letzten Beobachtung / 8 Geozent-
rische, #dquatoreale Orter / Fir den 4.Ephemeridentag Mittlere Ano-
malie, Rediusvektor, Anderung der Deklination und der Rektaszension
fiir 1° Anomslie&@nderung; Verh#ltnis dieser beiden GrdBen; Abstand
von der Erde (AE). Ephemeriden mit x bediirfen und solche mit xx be-
diirfen sehr (Gensuigkeit nur 10') Verbesserung durch Beobachtungen.
Ansonsten sind die Ephemeriden genauer sls 5'.

Fphemeriden heller Kleinpleneten (mit B(s,0) £ 12,5%98)
Astrometrische Positionen fiir OBET und 1950,0, mit Sonnensbstand r
und Erdebstaend A in AE sowie scheinbarer B-Helligkeit mit EinfluB
des Phesenwinkels B und des Oppositionseffektes. Der Phasenkoeffi-
zient ist mit 0,023 angesetzt.

Ephemeriden einiger ungewbhnlicher Kleinplaneten

¥ bedeutet hier zusdtzlich die Elongation Sonne~Kleinplenet / +45°,
+340 und -26° sind jene geographischen Breiten, fiir welche die ange-
gebenen MeximalhShen des Kleinplaneten wihrend der Dunkelheit gegeben
sind.

Liste von Kleinplasneten, deren Beobachtung besonders erwlinscht ist

(wenige oder weiter zurlickliegende Beobachtungen).



Fortsetzung Referat: "Ephemeriden Kleiner Planeten, 1982"

JAEMEHTHI

SKIHIITHKA U PABHONEHCTBHE 1850.0
SNOXA 1982 ABI'VCT 19.0 JOEMEPHIHOrO BPEMENIN

& 1|8
Ilnagera s - M w Q ¢ e o e
o &
m n ° o ° o [ )
1 Ceres 7.9 4.5 | 88.02054| 73.54463| 80.05061 | 10.60448] 0.0783000 | 0.21408042 | 2.7674817
2 Pallas 85| 5.0 78.08595| 310.04449 | 172.71233 | 34.79425 | 0.2326381 | 0.21336512 | 2,7736635
3 Juno 0.8 | 6.5 247.47947 | 247.02474 | 169.88801 | 13.00210 | 0.2572735 | 0.22609426 | 2.6685562
4 Vesta 6.8 ] 4.3 57.11282] 150.4333% | 103.44248 7.14284] 0.0891748 | 0.27164503 { 2.3612114
5 Astraea 11.2 | 8.4 | 328.65427] 355.81838 ) 141.24916| 5.34842] 0.1881679 | 0.23825580 | 2.5769557
6 Hebe 9.7 7.0 ] 191.06076 | 238.21912 | 138.50462 | 14.78026 | 0.2020099 | 0.26082012 | 2.4260997
7 lris 9.4 | 6.8 | 157.56822! 144.45186 | 259.40837 | 5.50304 | 0.228903% | 0.26714595 | 2.3878268
8 Flora 9.8 1 7.71 412.00774] 284.58858 | 110.55420 ! 5.88708 | 0.15681S1 | 0.30182100 | 2.2010829
9 Metis 10.4 | 7.8 | 206.25230 | 4.82834| 68.57362] 5.58739| 0.1234946 | 0.26737509 | 2.3862784
10 Hygiea 10.6 | 6.5 | 289.67440 | 317.98789 | 283.42445| 3.83635 0.1195659 | 0.47751886 | 3.1354969
41 Parthenope 10.6 | 7.8 ] B81.88725| 194.28086 | 125.08823 | 4.82420 | 0.1000526 | 0.25661780 | 2,4525142
12 Victoria 10.8 | 8.4 | 30.76849| 68.84618| 235.18058 | 8.37863 | 0.2196604 | 0.27639215 | 2.3340971
13 Egeria 11.2 ¢ 8.4 | 234202181 79.94192| 4289013 | 16.50567 | 0.0885245 | 0.23843200 | 2.5756866
14 Irene 10.6 | 7.5 233.45602| 04.50133| 806.35336 1 0.42112| 0.1628521 | 0.236598014 | 2.5889798
15 Eunomia 9.6 6.4 1 0228002 0744572 292.08122 1 11.75729 | 0.41374098 | 0.22047764 | 2.6422615
16 Psyche 10.6 | 6.9 | 167.56526 | 226.45124 | 150.42277 | 3.09218 | 0.1370024 | 0.49729753 | 2.0222786
17 Thetis 1.9 1 0.4 | 140.87284 1 136.21464 | 125.00904 | 5.58407 | 0.1367790 | 0,25396537 | 2.4695607
18 Melpomene 10.4 | 7.7 | T0.64200 | 227.37497 | 150.12300 | 10.43648 1 .2189778 | 0.28345488 | 2.2951624%
19 Fortuna 11.2 | 8.4 | 336.07205 | 182.08075 [ 211.00434 | 4.57308 1 0.1502294 | 0.25834905 | 2.4415454
20 Massalia 10.4 | 7.7 | 180.18038 | 255.31246 | 2006.20211 | 0.70439 | 0.1456818 | 0.26384933 | 2.4074949
21 Lutetia 11.3 | 8.6 | 109.91528 ) 249.GB355| 80.46786 1 3.07032 [ 0.1646451 | 0.25029790 | 2.4355855
22 Kalliope 110 | -7.3.] 58.22443 1 353.89027 65.09932 | 43.72855 | 0.1016850 | 0.49870729 | 2.9084424
23 Thalia 14.4 | 8.2 ] 11588255 | 50.743561 66.69710 | 10.45322 1 0.2305328 | 0.23148579 | 2.6292303
24 Thémis 12.4 | 8.3 | 125.92927] 1414.32070 | 30.69154 | 0.75889 | 0.1345099 | 0.17822000 { 3.1272679
25 Phocsea 14.9 | 9.3 ] 22090872 90.40431) 213.74087 | 21.59460 | 0.254676% | 0.26505648 | 2.4001797
26 Proserpina 12.0 | 8.8 | 202.80420 ] 104.59754| 45.61454 | 3.56619 | 0.0897G52 | 0.22786803 | 2.6546898
27 Euterpe 10.9 | 8.4 | 263.00766 | 355.68214) 94.37607 | 1.58602 | 0.4730668 | 0.27419041 | 2.3465755
28 Bellona 11.6 | 8.2 ; 303.830131 341.13262 | 144.12235] 0.39583 § (.1502838 | 0.21282600 | 2.7783456
29 Amphitrite 101 | 7.4 1 280.37236! 63.66385] 355.98040{ 6.10641 | 0.0736287 | 0.24148839 | 2.5539078
30 Urania 11.4 ] 88 0.25202 1 86.26990 | 307.35878 | 2.09235| 0.1281131 | 0.27088409 | 2.3656313

AATLL OHBO3INILUDN
LS

] 1982 - B TE Az 182 B TE \e 1982 B TE

1 Vv 12 7.8 1975 &6 1V 30 12,0 1973 111 Vv 28 12.5 | 1979
2 IV 9 7.8 §975 57 VIII 29 12.4 1064 112 I 27 14.1 | 1979
3 VI 24 10.7 1975 58 X113 13.4 1080 113 IX 8 12.8 | 1978
4 VIIT 12 6.5 1975 o — —- 1979 {14 -— ~ 11964
5 — - 1073 60 VI 20§ 13.2 1964 115 - — | 1979
6 1y 22 10.7 1975 61 HI 17 1:3.6 1081 116 X2 12.7 | 1979 .
7. HI 20 10.2 1975 62 XIT 11 13.0 1981 117 124 13.1 | 1981 .
8 — _— 1973 ] 63 — — 1964 118 I 16 11.9 | 1984
9 X 6 10.0 1973 64 XI5 12.0 1964 119 —_ — | 1977
10 I21 10.9 1974 65 IV 28 12.2 1975 120 111 14 12.6 | 1980
11 X11 14 10.8 1975 66 1V 30 14.6 1974 121 VHI 5 12.5 | 1981
12 IX 27 9.0 1973 67 VIII 24 1.1 1077 122 IX 13 13,7 | 1977
13 IX 28 11.5 1974 68 V 25 11.8 1477 123 VI 23 14.0 | 1963
14 XTI 24 11.0 1974 69 IX 17 12.3 1978 124 1V 28 12.1 | 1979
15 — —_ 1972 70 — - 1964 125 X11 17 - | 13.6 | 1974
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Fortsetzung Referat: "Ephemeriden Kleiner Planeten, 1982"

IGPEMEPUAL HPHIX DIHAHET
EPHEMERIDES OF BRIGHT PLANETS
o
i

198182 | s | amo KN s | B |_:—] 05182 | awo | Gum IR

£03 Hern & m 31 37 Fides L/ 13

hw R ) . B e h om ° v n °
XI1 22 1423540 | — 0 34.4¢ 2,895 }2.875 13.9 | 19.6 } 1 11 1 4334.32 | — 940.8¢ 2,779 12.683| 13.3 1 20.6
1 11124361 }— 1085 2.891 2731} 13.8 | 199 21 1 1341.67 ] —1030.4{ 2,796 |2.569{ 13.2 | 20.6
13 | 1250.68 | — 1 31.0| 2.887 {2580 | 13.7 | 149.7 31 [ 1347.20 1 —11 00t 2.812 12445 13.1 | 20.4

21 [ 1256.08 | — 140.6] 2.883 |2.444] 135 1 400 1 1T 10 1 1350.66 | — 14 37.0| 2.828 |2.3251 43.0 § 19.1
31 [ 125052 |- 125.49] 2879 |23c8] 134 ) 174 J0 ) 13 51.81 |14 52.81 2.844 [ 2.213] 42.8 | 175
1 10 1130080 | — t16.1] 2.874 [2.183| 13.2 | 16.2 [ 11 2! 435047 | —14 65.7} 2.850 | 2442} 2.7 | 15.2
20 { 125076 | — 041.3] 2.869 12.072} 13.0{ 138 12 1 1346.67 | —11 45.4] 2.874 | 2.028| 12.5 | 424
11 2 14256.40 |-+ 007.5] 2.864 | 1.0704 129 1 0.8 22 1 1340.63 1 —1122.6] 2.888 [1.065] 12.4 9.0
42 1125094 |+ 167.4] 2838 [4.000 1271 7371 IV 11133285 ] —1049.0} 2.803 |1.926 12.2 5.1

22 | $243.88 |-+ 212.6] 2.853 [1.868) 125 3.7 11 | 132440 | —1008.0} 2.947 |1.916 120 114
v 1423594+ 3147.9] 2847 14.853 ) 1241 2.6 21 | 1315.28 | — 9 24.5} 2.030 |1.934| 121 3.2
11 | 1228.03 |4 416.4] 2841 11867 126 | 59| V 1]1307.31 | — 843.5] 2.943 {19801 12.4 | 74
21 |12 21.01 | 4- 504.87 2,834 [1.008) 127 | 9.6 11 | 130090 | — 800.8) 2956 }2.053} 12.6 | 10.6
\2 1| 4215.58 |-+ 531.3] 2828 {14.973} 129 | 129 21§42 56.50 | — 7 48.6] 2.968 [2.448 128 | 13.5
11 | 1212224~ 54341 2821 {20674 13.0 | 15.8 31 1254821 — 7358 2.970 2261 429 | 15.8
20 1 1241.08 | - 537.7| 2.884 {21571 13.2 1 1801 VI 50 | 1254.30 [ — 737.7} 2,000 [2.388] 13.1 | 17.6
31 [ 421248 |-+ 516.3| 2.807 [2.2601 13.3 } 19.6 20 1 1256.47 1 — 751.91 3.001 }2.525| 13.3 | 18.8
Vi 10 | 1245.38 | - 4 41.0¢ 2.800 §2.388 | 13.4 | 207 30 1 130047 | — 8147.2] 3.011 [2.669} 13.4 | 19.4
20 | 122046 |+ 353.7) 2.793 [2511 | 136 | 2021 VII 40 { 430643 [ - 852.2] 3.024 12.816] 13.5 | 19.7
30 | 1227.22 |+ 256.3] 2786 | 2.636] 13.7 | 2t.4 20 113 43.23 1 - 935.4] 3.030 [2.063] 13.6 | 19.5

2 Pallas PEAY 9 80 Sappho &IV 21

2.259 12.428

I 11425219 — 8143 901 25074 1 11 1 1350.71 | --1542.0 2.7
11 | 13 04.03 72471 2,277 [2.013] 849 | 5.6 21 1 140007 ) —1626.6) 2.732 }2.609] 140} 21.1
21 113 14.90 | — 69221 2206 [4.868] 8.8 ] 249 31 14407.96 | —1705.3) 2726 |2462) 13.8 1 211
311320071 — 430.2) 2316 [1.701] 871 2361 11 10 | 1414081 —1731.01 2.749 | 2.317] 13.7 | 20.7
11 10 {1 1327.62 11— 216.5] 2.337 |1.601] 851 216 20 1 141842 | —17 44.2 2.711 2475} 13.5 ] 19.7
20 1433048 |+ 029.4] 2358 [1.605| 83| 19.0| NI 21141998} 474311 2.702 [2.042) 13.3 | 18.1
mn 21433049 |-+ 343.2] 2.380 |1.537] 8.2} 157 12 1 14 18.83 | —17 26.0} 2.692 [1.921| 13.2 | 15.8
12 |13 27.72 14 TA7T4] 2402 [ 1.403) 8.4 129 221 441522 | —1651.8] 2.682 [4.817] 13.0 ] 12.8
92 | 4322.57 | +1056.9] 2.425 11,456} 8.0 ] 0211V 11140010 | —1559.9] 2.671 |1.733y 128 ] 9.2
1v 1 |43145.75 | -+1425.4] 2.448 [1.488] 8.0 R3 1| 140104 | —1452.2] 2.660 [1.674] 125 4.9
14 11308.29 1 +17 26.0 ] 2472 | 1.528; 8.1 10.0 29 11354991 —4332.7] 2.647 |1.6431 122} 0.8
21 [ 1301.25 | +-1948.2] 2,496 J1.597 ;) 83 [ 1291V t | 1342.47 | —1208.2] 2.63% {1,640 12.41 4.5
v t | 1255.57 | +21 27.71 2.520 [1.688) 8.5 158 11 1133515 —1046.7] 2.620 }1.664) 126 9.0
11 | 1254.80 | +2226.4] 2.545 |1.7971 K7 | 183 2414327651 — 935.3] 2.606 [4.714] 128 | 13.0
91 | 1250.49 ] +22 49.7| 2.569 [1.920] &9 204 31 11323541 — 8$38.3] 2591 [1.784} 129} 16.4
31 l1251.42 | -+2243.9) 2504 20520 o4 ] 2041 VI 10132203}~ 8013} 2.575 14.870} 13.1 | 19.2
V1 10 | 1254.53 § 4-2245.3] 2.619 |29 941 222 20 1 1323.08 | — 741.7] 2.559 14.4969| 43.21 21.2
20 | 1259.59 | +21 29.4| 2643 [2.334] 9.5} 225 30 | 1326.57 | — 739.3] 2.541 |2.075] 13.4 | 22.7
30 | 1306.35 | 4-20 30.4| 2.668 [2.478] 9.6 | 22.4 1 VII 10 14332231 — 752.2] 2.524 {2.485 13.5 | 23.6
VI 10| 13 14.56 | 4-1922.0] 2.692 |2.621]| 9.8} 22.0 20 | 1339.84 | — 818.4f 2.506 |[2.297} 13.6 | 23.9

3QEMEPHJAK HEKOTOPHKHX OCOBEHHBX NNRAAHET
EPHEMERIDES OF SOME UNUSUAL PLANETS

W
" .
1982 %150 d1sse r 4 B 8 ¢ +45°1 +34°| —26°
433 Eros

nr 12 6 7.10 ~+10 44.4 1.457 0.435 12,2 57.5 | 1{ E 66 67 53
22 6 42.22 4+ 7 42.5 1.475 0.474 12.4 ] 56.7 ] 100 E 53 64 56

v 1 7 16.414 -+ 458.3 1.496 0.518 12.6 | 55.6 93 E 50* | 61*} 59
11 7 49.66 -+ 228.4 1.220 0.567 12.9 | 54.4 98 E 47* | 58* ) 62
21 8 21.96 + 010.5 1.247 0.622 | 131 | 53.1 97E 44* 55¢ 64

v 1 8 53.44 — 1 58.6 1.276 0.682 13.3 | 51.7 96 E 40¢ 52* | 66
11 9 24.09 — 4 135 4.307 0.747 13.51] 50.3 95 E 36* 49* 68
24 9 53.96 — 559.5 1.339 0.817 13.7 | 49.0 93 E 32+ 1 45¢ 70
31 10 23.14 — 7541 1.371 0.893 13.9 | 47.7 N2 E 28 42* 72

A2 10 10 51.65 — 946.0 1.403 0.973 141 | 46.3 90 K 24* 35+ 74
20 11 19.56 —11 35.0 1.436 1.059 14.3 | 45.0 88 F 24 35 75¢%
30| 1146.98 —13 24.4 1.468 1.149 14.5 | 43.6 85 F 18% § 34+ | 76*

Vil 10 12 13.96 —15 4.4 1.494 1.242 14.7 | 42.3 82 E 15¢ 28* 75*
20 12 40.59 —16 43.4 1.520 1.340 149 | 40.8 80 K 43¢ 26~ 73

Alexander Probst, Krdtzlerg.6/10/9, A-1110 Wien



- STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1982 / Mucke

Referat: "Minor Planet Circulars / Minor Planets and Comets".

M. P, C. 6573 1982 FEB. 8
R o R i S i e e I it T T T T Y TN P T P ¥ ¥ T 2 3T T - F T F F 1 1 5 1
The MINOR PLANET CIRCULARS/MINOR PLANETS AND COMETS are published, on behalf
of Commission 20 of the International Astronomical Union, usually in batches
— on the date of each full moon, by:

Minor Planet Center

Smithsonian Astropbhysical Observatory

Cambridge, MA Q213E€, U.S.A.

TWX 710-320-6842 ASTROGRAM CAM *x Brian G. Marsden, Director
Telephone 617-864-5758 **  Conrad M. Bardwell, Associate Director
R g R it S L I
Object Date oT R. A. (1950) Decl. Mag. N Obs.
— - Pperiodic Comet Schwassmann-Wachmann 1
/1974 11 1978 10 31.08472 07 32 07.47 +27 00 45.3 17.5T 1 0l0
"Periodic Comet Smirnova-Chernykh
/1975 VII 1981 11 26.14321 03 34 30.31 +16 13 06.7 801
/1975 VII 1981 11 29.14353 03 32 32.15 +16 09 25.4 801
/1975 vii 1981 12 30.17113 03 17 00.52 +15 51 05.0 801

OBSERVATIONS MADE AT ZIMMERWALD BY P. WILD.

Object Date uT R. A. (1950} Decl. Mag. N Obs.
1981 RGl 1981 11 01.89861 01 36 45.59 +16 44 11.5 16.5 626
1981 RG1 1981 11 02.,93611 01 35 45.41 +16 42 51.9 026
1981 RG1 1981 11 07.03125 01 32 04.75 +16 37 35.8 026
— 1981 RG1l 1981 11 16.77465 01 25 25,07 +16 26 21.8 1 026

Note 1: observation doubtful.

ORBITAL ELEMENTS BY C. M. BARDWELL, SMITHSONIAN ASTROPHYSICAL OBSERVATORY.
' The identifications are by C. M. Bardwell unless otherwise stated.

(2545)* 1933 BB = 1948 RP = 1948 TA = 1953 DB = 1968 Q0 = 1973 AS4
= 1973 CF 1973 EG = 1978 S§Y2
- Discovered 1933 Jan. 26 by E. Delporte at Uccle. The double designa-
tion 1948 RP = 1948 TA is by O. Kippes (NAZ 12, 22). The identification
1943 BB = 1948 RP = 1948 TA was published on 5C 178,
Epoch 1982 Aug. 19.0 ET = JDE 2445200.5

nn

M 5.28342 (1950.0) P 0
n 0.29610739 Peri. 105.24335 +0.37755745 -0.92381130
a 2.22923070 Node  322.37680 +0.80465561 40.36121281
e 0.1261184 Incl. 5.96381 +0.45823544 +0.12687783
P 3.33 B(1,0) 14.0
Residuals in seconds of arc (or two decimals in units of degrees)
330126 012 3.1- 1.0- 480909 690 0.6~ 0.7+ 730307 029 1.5- 0.7~
330127 012 (3.7+ 2.84) 481008 062 0.3+ 0.7~ 730309 029 1.0- 0.8~
330203 012(0.05- 0.05+) 481008 062 0.0 1.2+ 780926 095 0.3- 1.7+
330215 012 0.1+ 0.5+ 530219 760 6.9- 1.3~ 781002 095 1.5~ 1.4+
330216 012 0.4+ 0.3+ 530219 760 4.0- 3.0+ 781005 095 0,3- 0.5~
330218 012 4.1+ 2.2+ 680827 095 0.6+ 7.5- 781008 085 0.4+ 0.2~
330220 012 5.5+ 6.6+ 730103 095 4.9+ 4.6- 810803 801 2.0- 1.5+
480907 690 (8.4- 1l.1-) 730203 095 1.2+ 3.6- 810804 688 0.7+ 0.2~

~ 480908 690 1.7+ 2.9+ 730307 029 0.1+ 0.3- 810804 688 0.8+ 0.4+
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Referst: "Asteroids", von T.Gehrels und Mitarbeitern.

Dieses bedeutende Werk erschien 1979 im Verlag "The University of
Arizona Press, Tucson, Arizona, USA. Hersusgegeben von T.Gehrels
unter Mitwirkung von M.S.Matthews, enthdlt es Beitréage von 69
Autoren.

Der 1181 Seiten starke Band umfaBt Ergebnisse modernmer Kleinplane-
tenforschung und erldutert die Richtungen, in welche die gegen-
wértigen Forschungsbestrebungen gehen. Vor sllem in der Einleitung
sind zusammenfsssende Beitrédge iliber die Geschichte dieses Sachge-
bietes und liber Nstur und vermutliche Entwicklung dieser kosmischen
Kleinkorper enthalten. Die einzelnen Referste ordnen sich in die
folgenden sSieben Abschnitte:

I. Einleitung / II. Forschungsergebnisse / III. Beziehungen zu
anderen Objekten / IV. Struktur / V. Zusammensetzung / VI. Ent-
wicklung / VII. Tabellen. Den SchluB bilden Glossar, Liste der
Mitarbeiter und ein ausfiihrlicher Index.

Besonders sei auch auf die modernen Datenssmmlungen im Taebellen-
teil hingewiesen. In dem #uBerst eingehenden Litersturverzeichnis,
welches der Band enthdlt, findet sich praktisch die gesamte Litera-
tur -zu Kleinplsneten genannt.

Wegen der Wichtigkeit dieses Werkes folgt das Inhaltsverzeichnis:
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Ubersicht: Auswshl von Hilfsliteratur fiir die Kleinplsneten-
Amsteursstronomie.

Die folgende kleine Auswahl soll es dem Amateurastronomen erleichtern,
sich in die Kleinpleneten-Arbeit hineinzufinden.

Instrumente und Beobachtung

G.Roth und Mitarbeiter, Handbuch fliir Sternfreunde. 3.Auflage,
Springer-Verlag, New York-Heidelberg-Berlin, 1981.

T.Rackham, Astronomical Photography at the Telescope. 3.Auflage.
Faber and Faber Ltd., London 1972.

F.Wood, Photoelectric Astronomy for Amateurs. The Macmillen Company,
New York 1963.

A.Ingells, Amateur Telescope Making. Vol.1,2,3. Scientific American,
New York 1970.

Himmelsatlanten, Sternatlanten und Sternkataloge

W.Tirion, Sky Atlas 2000,0. Sky Publishing Compeny und Cambridge
University Press, Cambridge, Mass., USA. 1981.

(Katalog dazu in Vorbereitung).

H.Vehrenberg, Falkauer Atlas. Nord- und Siidteil, insgesamt 3 Teile.
Mit Gradnetzschablonen und Ubergangstafeln fiir andere Epochen.
GrenzgroBe bei B = 13088, Ausgabe 4 (weiBer Grund, schwarze
Sterne), Ausgsbe B (schwarzer Grund, weiBe Sterne). Treu-
gesell Verlag, Diisseldorf, 1970

.H.Vehrenberg, Atlas Stellarum 1950,0. Nord- und Sidteil, insgesamt
3 Teile. it Gradnetzschablonen und Ubergangstafeln fiir
andere Epochen. GrenzgriBe bei +15M8E. Treugesell Verlag,
Disseldorf, 1975.

H.Vehrenberg, A.Brun, Atlas der Kapteyn'schen Eichfelder (Selected
Areas). Treugesell Verlag, Diisseldorf 1965.

SAO Staff, Star Catalog. Positions and Proper Motions of 258.887
Stars for Epoch and Equinox of 1950,0. Vol.1-4. SAO, Washing-
ton D.C., USA, 1971.

O.Heckmann, W.Dieckvoss, AGK 3. Star Catalogue, Proper Motione 1950,0,
North of -2,50 Declinsation. Vo.1-8. Hamburg-Bergedorf, 1975.

Bahnbestimmung

C.GauB, Theory of the Motion of the Heavenly Bodies. Ubersetzung der
"Theoria Motus Corporum Coelestium". Dover, New York 1963.

G.Stracke, Bahnbestimmung der Planeten und Kometen. Springer-~Verlag,
Berlin 1929.
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Gantvortrag: Die Beobachtung Kleiner Planeten - ein Schliissel zur
— Erforschung der Friihzeit des Soanencystems.

Disposition

I. Problemstellung
ITI. Beobachtungen
- 1. Aufsuchungsschwierigkeiten
2. Beobachtungsgrofen
- 3. Beobachtungstechnik
III. Synthese astrometrischer und physikalischer Beobachtungen:
Problemlosung?

1. Problemstellung
—  Vor fast 200 Jahren ksm man suf die Frage der Existenz der Kleinen
Planeten durch die Auswertung der Reihe von Bode~Titius: Die Pla-
hetenabsténde von der Sonne ergeben aufgetragen eine Reihe, die zu-

ndchst interpolatorisch die Existenz eines planetaren Korpers zwi-
fchen Mars und Jupiter erfordert. Als dann am 1.Januar 1801 der spé-
ter Ceres genannte Korper in der richtigen Entfernung gefunden wurde,
Bchien das Problem zun8chst erledigt. Als aber allm&hlich immer mehr
Bolcher Korper entdeckt wurden, begann alsbeld die Kleinplaneten-
forschung, liber deren Geschichte Sie Jja schon infcrmiert sind. Heute
— 1st sicher, daB es sich hier um keinen genuinen Planeten gehandelt
hat, der etwa durch eine Explosion in tausende Triimmer zerrissen
. wurde; dazu ist die Gesamtmasse aller Planetoiden viel zu gering; sie
hetrdgt je weniger als ein Tausendstel der Erdmasse. Es ist vielmehr
'no, daB einige Mutterplsnetoiden sus der Entstehungszeit liberlebt
haben, wdhrend andere durch gegenceitige ZusammenstSBe weiter ver-
kleinert und aufgerieben wurden. Auf jeden Fall handelt es sich um
Materie sus der Ursprungszeit des Sonnensystems, die sich in hohem
MaBe unverd@ndert bis in.die Gegenwart erhalten hat.
Heute ist man ja auf der Suche nach der #dltesten Materie: Wshrend
Aas Sonnensystem als ganzes rund 4,5 Millisrden Jshre alt ist, weisen
die 8ltesten Proben von Meteoriten und Mondgestein nur rund 3,5 Mil-
liarden Jahre auf. Die groBen Planeten und ihre Monde sind seit ihrer
Fntstehung keinesfalls unveré@ndert geblieben (Vulksanismus suf dem Ju-
bitermond Io, z.B.), wdhrend die Kleinplaneten - sieht man von Kol-
lisionen ab - von Verwitterung, Sedimentation, Sonnenwind und dgl.
hicht wesentlich beeinfluBit wurden und daher (gemeinsam mit den Ker-
hen nichtperiodischer und sehr langperiodischer Kometen) als das
Hlteste Meterial sngesprochen werden diirfen. Darum ist man in den
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letzten Jshren such intensiv bemiiht, ihre Erforschung von der Erde und
vom Weltraum sus voranzutreiben. In diese Forschung ist das Institut
fiir Astronomie der Universitadt Grez seit 10 Jshren eingeschaltet und
hat darin beémerkenswerte Erfolge erzielt.

II. Die Beobachtungen

1. Aufsuchungsschwierigkeiten

Noch vor der Fertigstellung der B.D. haben Wierer Forscher 1863 vor-
geschlagen, Kleine Planeten als wandernde Helligkeitsstandards zu be-
niitzen und das Helligkeitssystem durch sie wenigstens in die eklip-
tiknshen Breiten hinaustragen zu lassen. Die Erfshrungen der neueren
Zeit lehren uns das Gegenteil: Kleine Planeten sind wandernde Ver-
anderliche und dementsprechend schwer ist ihre Aufsuchung und Ver-
folgung.

Die jehrlich in Leningrad heresusgegebenen Ephemeriden geben zwar
stets die neuesten Elemente und fiir die Oppositionszeit in 10-tagigen
Intervallen die Positionen am Himmel, die vorausberechnete Helligkeit,
die Distanzen von Scnne und Erde, fir einige auch die  Elongationen
und die Phasenwinkel an, trotzdem ist es nicht immer einfach, sie suf-
zufinden. Weil sie meist nahe oder unter der Grenzhelligkeit der
Bonner Durchmusterung liegen, braucht man fiir die schwachen mindestens
den Vehrenberg-Atlas oder sogar den Mount Palomer Survey. Besonders in
sternreichen Gegenden ist die Identifizierung aber trotzdem schwierig
und wenn man das gesuchte Objekt nicht als iiberzédhligen Sternpunkt
oder etwa an der Farbe erkennt, so bleibt nichts librig sls eine Auf-
nahme zu machen oder zu warten, bis die Bewegung unter den Sternen
den gesuchten Korper verrat. Sinnvoll ist die Suche l8ngs der Bahn
vorzunehmen, nicht etws senkrecht dazu, weil eine Anderung der mitt-
leren Anomalie im sllgemeinen den Ort nur léngs der Bahn verschiebt.
Zu achten ist auf das System der Helligkeitsangaben filir Sterme und
Asteroiden, das in den letzten Jahren stark verbessert wurde: Die
GroBenklaessen der Sternkarte, des Katalogs und der Ephemeriden soll-
ten demselben Helligkeitssystem angehOren. Fir ernstlich Interessierte
gibt es eine Stelle, ndmlich Dr.E.Bowell, Lowell Observatory, Flag-
staff 86002 Arizona, USA, wo auf Ersuchen tagesgenaue Ephemeriden mit
allen relevanten GroBen susgedruckt und die Bahnen unter den numerier-
ten Sternen des SAO-Kataloges im MaBstab des Palomar Atles mit einem
Plotter verzeichnet werden.
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2. BeobaschtungsgroéBen

Als BeobachtungsgroBen, die uns spdter bei unserer Zussmmenschau hel-
fen sollen, gelten einerseits astrometrische und anderseits astro-
physikalische Daten. Insbesondere haben sich eine Reihe von Klein-
planeten durch ihre Bashneigenschaften (Gastvortrag Univ.Dozent Dr.R.
Dvorek) als Angehdrige von Familien hersusgestellt, das sind Gruppen,
die #dhnliche Elemente (Exzentrizitdt, Neigung, Knoten, ...) besitzen.
Fir diesen Problemkreis sind photographische Aufnehmen mit mdglichst
grofer Brennweite und gut nachgefiihrten Sternbildchen noétig, wie wir
sie im Kleinplsneten-Progrsmm, das im "Sternenboten'" mehrfach vorge-
stellt wurde, erbitten. Die Ausmessung von solchen Aufnashmen mit
automatischem Zugriff auf AGK 3 - Positionen konnte am Observatorium
Lustbilhel in Graz gemacht werden.

Auf der anderen Seite wollen wir die physikalische Struktur und Be-
schaffenheit der K&rper studieren (Gestvortrag Univ.-Dozent Dr.H.
Schober). Dies bedingt eine Beobachtung in allen nur mdglichen Wel-
lenléngen vom Ultraviolett bis zum Infrerot, sowie Polarimetrie,

wozu geeignete Instrumente und groBe Fernrohre notig sind. Wir gehen
derzeit etwa dreimal im Jahr an das Observatoire de Haute Provence
in Frankreich und ein- bis zweimsl zum European Souther Observatory
nach Chile, um dort hochwertiges Beobachtungsmaterial zu gewinnen.

3. Die Beobachtungstechnik

Die Kleinen Planeten zeigen Helligkeitsinderungen aus den verschie-
densten Griinden, n&amlich in Abh#éngigkeit ihrer Entfernung von der
Sonne und der Erde (r,A), von der Lichtphase (&) und ihrem Rota-
tionsverhalten R, das wieder durch die Form (F¥), Albedo (A) und den
Aspekt (Linge A und Breite £ ) bestimmt wird:

m o= £ [, A, &, RCF, 4, 2 ,B)]

Es gilt jetzt die Beobachtungen so anzulegen, daB geeignete Fhasen
erfaBt werden (wobei der Phasenwinkel & im ebenen Dreieck Sonne-Erde-
Planet beim Planeten liegt) und ihre Beziehungen zu allen mdglichen
phyéikaliéchen GroBen untersucht werden. S0 kennen wir die m,x -
Beziehung. Wir nennen ihren Verlauf die Phasenkurve und ermitteln

aus ihrem linearen Teil den Phasenkoeffizienten, daes ist der Abfall
in GroBenklassen, wenn der Phasenwinkel um ein Grad zunimmt.- Wir
heben die f, X~ Beziehung, die zeigt, daBl die Farben mit zunehmender
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Phese roter werden.~ Eine wichtige Relation ist die p, o« - Beziehung,
die das Verhalten der Polerisation wiedergibt. Die ‘erstere Beziehung
hat schon seit langem, die letztgenannte erst seit einer Entdeckung
durch Hofrat Univ.-Dozent Dr.T.Widorn aus Wien (Gastvortrag) die Mog-
lichkeit geboten, iiber die diffuse Reflexion (Albedo A) die Durch-
messer der Kleinplaneten abzuleiten.

Alle diese Messungen sind aber deshaldb sehr schwierig, weil die Pla-
netoiden mit wenigen Ausnahmen ziemlich rasch rotieren und esus Griin-
den ihrer unregelméfigen Form und wegen Albedounterschieden iiber ihre
Oberflédche einen Lichtwechsel mit relativ groBen Amplituden sufwei-
sen. Sinnvolle Beobachtungen werden also besondere Phasen asuswéhlen
und in den entsprechenden Néchten mdglichst dichte Helligkeitsbeob-
achtungen anstellen, wobei man zweckm@Bigerweise einen méglichst
nshen Vergleichsstern dhnlicher Helligkeit und Farbe benilitzt. Es
empfiehlt sich eine Zeiterfassung auf Minuten genau. Nun sollen wohl
iiber diese rasch zufeinander folgenden differentiellen Messungen
hinaus auch Absolutenschliisse (Extinktionsprobleme!) en des UBV-
System gemacht werden, aber zu groBle Pausen in der Lichtkurve sind
zu vermeiden.

Eine wesentliche GroB8e filir Kleinplaneten muB noch besprochen werden,
der Durchmesser, der im Zusammenhang mit der Bahnbestimmung (Mssse)

zu Dichteangaben fiihrt. In der Vergangenheit wurden direkte Bestim-
mungen mit dem Mikrometer und Interferometer, neuerdings mit dem
Speckle~-Interferometer und Scanner versucht. Alle diese haben ihre
Schwierigkeiten mit dem geringen scheinbaren Durchmesser, der meist
kleiner als das Beugungsscheibchen ist. Das Gros der bekannten Pla-
netoidendurchmesser resultiert sus Helligkeits- und Polarisstions-
messungen, wobeil besonders letztere zu einem recht genauen Instru-
ment entwickelt wurden. Die beste Methode ist aber wohl die der
Sternbedeckungen durch Kleinplaneten, die in zunehmenden MaBe ange-
wandt wird. Thre Problematik liegt in der genauen Voraussare des

Ereignisses, das prédzise Sternpositionen und exakte Behnbestimmung
voraussetzt. Eben deswegen muBl eine Reihe von moglichst mobilen
Beobachtern den Bedeckungsstreifen oder besser eine noch groBere

Zone besetzen und die geneuen Zeitintervaslle der Bedeckung festhal-
ten. Das ermoglicht dann die Konstruktion eines recht gensuen Profils
mit geringen Fehlern und ist die direkteste Kontrolle aller anderen
Durchmesserbestimmungen.



— Fortsetzung Gastvortrag: Die Beobachtune Kleiner Planeten - ein Schliis-
sel zur Erforschung der Frihzeit des Sonnensystems.

III. Synthese astrometrischer und estrophysikelischer Beobachtungen:

Problemlésung?

Wenn jetzt such die Natur der Asteroiden erhértet ist, woriiber in

diesem Seminer noch ngher berichtet wird, dann kodnnen wir uns frasgen,

ob durch die Synthese der estrometrischen und astrophysikalischen

Beobachtungen wirklich unser Problem geldst ist: Wo und wie sind im

_ Sonnennebel die Kleinen Planeten entstenden? Die KleinkoOrper im in-
neren Glirtel sind wshrscheinlich durch ZusemmenstdBe entstandene
Bruchstiicke von Mutterplanetoiden, die groBe Helligkeitsemplituden
aufweisen. GroBere (Ceres, Pellas, Vesta) und die weiter suBen befind-
lichen Trojaner sind mehr oder weniger sphérisch geblieben mit einer
kleinen Amplitude des Lichtwechsels; es ist Materisl, das im Sonnen-
nebel fest geworden und durch Anlagerung (Accretion) vergrdBert

— worden ist. Ein weites Feld von Hypothesen und Spekulationen bildet
die Frage, wieweit es sich hier um die Mutterkdrper (perent bodies)

—  von Meteoriten handelt, die Jja zu einem Teil sus dem Planetoiden-
systenm stanuen.
Wesentlich weitgehendere Aussagen, die dann kaum mehr der Vernutung

. unterliegen, konnten wir erhalten, wenn wir eine Rasummission zu

einem Kleinplaneten unternzhmen. Durch geeignete Wehl der Anfangs-
parsmeter wdre es wohl mdglich, an mehreren Asteroiden vorbeizu-
fliegen, wie es das franzdsische Projekt ASTERIX beabsichtigt heat.

— Eine Lendung oder Probenentnahme wird da aber kcum mbéglich sein.
Anderseits sind ernste Bestrebungen da, einen dieser Kleinplsneten

— (2.B.1943 Anteros) einzufsngen und irgendwie suf der Erde zu landen,

sodaB er dann untersucht und eventuell als Rohstoffquelle nutzbar

gemacht werden kann.

Univ.-Prof.Dr.Hermann Haupt,

. Vorstand des Instituts fur
Astronomie der Universitéat
Graz.

Universitdtsplatz 5,
A-8010 Grsaz.
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Referat: Ausfilhrung sstrometrischer Kleinplaneten-Beobachtungen.

Diese Zusammenfassung moge als Einfihrung in das iiberaus fruchtbare
und interessente Gebiet der astrometrischen Kleinplaneten-Beobaschtung,
durchgefiihrt auf photographischem Wege, dienen.

1.Vorbereitung

1.1. Auswahl des Kleinplaneten

1.1.1. Nach Lage des Kleinplaneten

Zu spédteren Auswertung des Negatives sind mindestens drei AnschluB-
sterne notig; ihre gensauen Koordinaten werden dem SAO- oder AGK 3 -
Katalog entnommen.

Bei Fernrohren mit O,5m bis 1m Brennweite ist meist eine geniigende
Zehl von AnschluBsternen in gleichm&Biger Verteilung vorhanden, gber
ab 1m Brennweite kann -~ bei Bildformat 24x36mm - obige Bedingung
manchmal zum Problem werden. Abhilfe: An diesem Abend nicht photo-
grephieren oder Umgebungsfeld zus&tzlich mit kiirzerer Brennweite auf-
nehmen. Siehe asuch "Sternenbote", Heft 1/1980, p.5.

Bei lichtschwachen Kleinplsneten sollten geringe Hohen wegen der
denn stdrkeren Hintergrundhelligkeit vermieden werden.

1.1.2. Nach der Schnelligkeit des Kleinplaneten

Rasche geozentrische Bewegung des Kleinplaneten ergibt mangelnde Ab-
bildung am Negativ (ksum erkennbare Striche, besonders bei licht-
schwachen Kleinplaneten), was allerdings nur bei relativ nshen Oppo-
sitionen oder Voriibergdngen des Kleinplaneten an der Erde eintritt.

Sehr langssme geozentrische Bewegung des Kleinplaneten (nshe den
Stetiondrpunkten der scheinbaren Bshn) schaffen Probleme bei der
spdteren Identifikation der Aufnahme, wie unter 3.1. beschrieben.
Durchschnittlich kann man mit etwa 30"/Stunde rechnen.

1.1.3. Nach der scheinbaren Helligkeit des Kleinpleneten

Jede scheinbare Helligkeit eines Kleinplsneten erfordert eine ge-
wisse Belichtungszeit, damit er sich sicher abbildet. Zu lange Be-
lichtungszeiten ergeben zu groBe Sternscheibchen (Uberstrahlung!),
was die MeBgenauigkeit beeintridchtigt. Die Grenze der Belichtungs-
dauer bei lichtschwachen Kleinplaneten bestimmen der Himmelshinter-
grund und besonders die geozentrische Bewegung des Kleinplsneten
(lange Belichtungszeiten ergeben Strichspuren und sind, wie gesagt,
unerwinscht),

1.2. Umgebungsfeld
Eine Kopie des entsprechenden Himmelsfeldes (z.B. aus dem "Falkauer
Atles" von Vehrenberg) mit eingetragenen AnschluBsternen und Ephe-
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meridenort des Kleinplaneten sowie Rand des Aufnshmefeldes erleich-
tern das Auffinden sm Fernrohr und die spidtere Auswertung.

2. Photographie

2.1. Wahl des Instrumentes

Brennweite: 0,5m bis 1,0m, dariiber hinaus entstehen durch das klei-
nere abgebildete Himmelsfeld manchmal Probleme (siehe 1.1.71.).
Offnung: Bei Newton-Teleskopen nicht lichtstédrker als 1:5, weil
sonst die Koma die spédtere Ausmessung erschwert.

2.2. Filmwahl

Die meisten Kleinplaneten reflektieren das Sonnenlicht in gelbem bis
rotem Licht, daher sollten etwas rotempfindliche Filme, moglichst
ohne Schwarzschildeffekt und mit nicht zu grobem Korn, verwendet
werden. Sehr gut geeignet: Kodak 103gE.

2.%. Belichtungszeit

Diese ist sbhiangig von der scheinbaren Helligkeit und der geozent-
rischen Bewegung des Kleinplaneten. Als Richtwert fiir die Belich-
tungszeit moge die Formel dienen, in welcher R die erzielbare Grenz-
helligkeit in GrdBenklassen, mg die Filmkonstante, je nach Film 6-7
GroBenklassen, D den Durchmesser der Offnung der Optik in cm und t
die Belichtungsdauer in Zeitminuten bedeutet:

R = my+ 5- log (D) + 2,2 log (t)

Die maximal erlasubte Lénge der Strichspur des Kleinplaneten am Ne-
gativ kann mit & = 0,04mm angegeben werden. Beispielsweise ergibt
sich bei einer geozentrischen Bewegung des Kleinpleneten von 30"/h,

‘Brennweite f = 1000mm und einer scheinbaren Helligkeit des Klein-

planeten von +14m8€ die Strichspurlinge s in Bogensekunden

s = ( a - 57,3 - 3600 ) / £ = 8,3%"

und fiihrt uns mit der geozentrischen Bewegung von 30"/h auf s / 30
= 0,27504 Stunden oder 16,5 Minuten maximal erlsubte Belichtungszeit.
Andrerseits ergidbe sich etwa mit D = 15cm und mg = 6.5 fiir R= +15%88,
der Kleinplanet mit +14M88 wdre also unter diesen Umstédnden photo-
graphierbar.

Zur spéteren Identifikation des Kleinplaneten am Negativ sind zwei
zeitlich versetzte Aufnahmen (die eine Verschiebung des Kleinplane-
ten durch seine geozentrische Bewegung vor dem Himmelshintergrund
liefern) notwendig. Etwe 0,12mm Ortsunterschied des Kleinplaneten
zwischen den beiden Aufnahmen geniigen zur Auffindung. Im obigen Bei-
spiel ergédbe das einen notwendigen Zeitunterschied von 50 Minuten.

Die Aufnahmezeiten miissen mindestens minutengensu festgehalten werden.
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2.4. Scharfstellen

Sehr wichtig wegen der moglichst punktformigen Abbildung der Sterne.

Am effektivsten und raschesten geschieht dies mittels der "Messer-

schneidemethode".

Anstelle der Kamere wird eine einfache Einrichtung (Ring) gesetzt,

welche eine schmsle, dlinne Aluminium- oder Messingfolie (Messer-

schneide) genau in die spdtere Filmebene bringt (Abstsnd Kamera-

gewindeanschlag zu Filmebene = Anschlagfléche des Ringes zu Folien-

- ebene). Bei Einstellen eines hellen Sterns und Verdecken desselben
durch die Folie (wird durch Bewegen des Fernrohrs bewerkstelligt)

~ sieht man gewissermaBen den Schatten {iber den Hauptspiegel wendern.
Steht die Folie exakt im Brennpunkt, so wechselt der Spiegel schlag-
artig von hell auf dunkel.

2.5. Auffinden des Kleinplasneten sm Fernrohr

Ein direktes, visuelles Auffinden des Kleinpleneten am Fernrohr ist
nur bei den hellsten mdglich; es gibt elegante indirekte Auffinde-
methoden:

2.5.1. Einstellen ohne Leitfernrohr

Mittels Teilkreisen sbsolut oder mittels Koordinatendifferenz im An-
schluB an einen héllen, dem Kleinpleneten nahe stehenden Stern. Da-
fir sind in beiden F&dllen gensue Teilkreise Voraussetzung.

2.5.2. Einstellen mittels beweglichem Leitrohr

Ein geringfiigig zur optischen Achse der Kamera in Rektaszension und
Deklination bewegliches Leitfernrohr ist sehr zweckméBig. Es wird
um die Koordinatendifferenz des Kleinplaneten zu einem hellen Leit-
stern verschwenkt. Wird dsnach das Leitrohr auf den Leitstern ein-~
gestellt, steht der Kleinplanet sutomatisch in der Feldmitte der
Kamera. Am Leitstern kann vorziliglich nachgefiihrt werden.

2.6. Die Nachfiihrung
Neben der Scharfstellung ist die Nachfiihrung der wichtigste Vor-
gang fiir einwandfreie Kleinplaneten-Aufnshmen.

2.6.1. Mittels Leitrohr

Das unter 2.5.2. beschriebene bewegliche Leitrohr erlesubt die Nach-
flihrungskontrolle an einem hellen Leitstern, der mit hoher Vergros-
serung im Fadenkreuz gehalten wird. Die Abweichungen des Leitsterns
vom Fadenkreuz sollten stets nur einige Bogensekunden betragen.

2.6.2. Off-Axis-Methode
Ein wdhrend der Belichtung mdgliches Auseinanderlaufen der optischen
Achsen von Leitrohr und Ksmera infolge differentieller Durchbiegungen




Fortsetzung Referet: Ausfiihrung estrometr. Kleinplanetenbeobachtungen.

der Rohre oder der Mohtierung braucht hier nicht befiirchtet werden,
weil vom Hauptstrahlengang "Licht abgezweigt" wird; jegliche Anderung,
ob mechanisch oder optisch, wird sofort erkannt.

2.6.3. Spezialverfahren

Ein solches schaltet z.B. die geozentrische Bewegung des Kleinplane-
ten auf dem Film aus, denn bei langbelichteten Aufnshmen erschwert
sie durch Strichbildung die Auswertung erheblich. Bei diesem Ver-
fahren wird das Fadenkreuz so eingestellt, daB der eine Faden genau
parallel zur geozentrischen Bewegungsrichtung des Kleinplaneten steht.
Der Leitstern wird nun genau dem Fesden entlang gefiihrt, entsprechend
dem MaB der geozentrischen Bewegung. Dadurch wird der Kleinplanet
punktformig abgebildet und slle Sterne hinterlassen kleine Strich-
spuren. Das Ausmessen der AnschluBsternstriche, die Jje hell singd,
macht im asllgemeinen keine Schwierigkeiten. Obendrein ist der Klein-
planet leicht aufzufinden.

3., Auswertung der Aufnshme

%.1. Auffinden des Kleinplaneten am Eegativ

3.1.1. Mittels Blinkkomparator

Dies ist die eleganteste Methode zur Auffindung des Kleinplaneten.
Die Hintergrundsterne werden zur Deckung gebracht und der Klein-
plenet "springt" beim wechselweisen Beleuchten der beiden Aufnahmen.

3.,1.2. Durch Projektion des Negatives

Entweder mit Dunkelkammer- oder Diaprojektor Negetive auf DIN A4 -
Blatt projizieren und Sternpunkte abzeichnen. Zweite Aufnahme wird
durch Projektion mit der Skizze auf dem Zeichenblatt zur Deckung ge-
bracht. Der Kleinplanet verrdt sich sofort durch den geringfiigigen
Abstand der beiden Punkte.

3.1.3. Doppelbelichtung
Durch Doppelbelichtung (geringe Verschiebung in Deklination vor der
zweiten Aufnahme) 188t sich der Kleinplanet leicht suffinden. Die

Auswertung ist schwieriger, da Verwechslung der Sternpaare moglich
ist. Bei etwa notwendigen langen Belichtungen wegen der Hintergrund-
aufhellung nicht immer durchfiihrbar. '

3.2. Ausmessung

Zur Bestimmung von Rektaszension o und Deklination ¢ des Kleinplane-
ten im AnschluB an n Sterne mit jeweils bekanntem (aus dem SAO- oder
AGK % - Katalog entnommenem) Ort 0{{ 5} (i =4 ... n) wird das Ne-
gativ in rechtwinkeligen MeBkoordinaten susgemessen. Fiir den Klein-
planeten ergibt sich x,y und fiir die Sterne ergeben sich Xi+Y4-
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Dazu dient ein MeBapperat. Meiner, den ich im Wiener Planetarium aus-
stelle, besteht sus einem schweren Metsll-TischfuBl, suf dem zwei senk-
recht zu einander stehende und in Schwalbenschwanzfiihrungen gelagerte
Schlitten montiert sind. Die Bewegung der Schlitten und die Messung
erfolgt durch kdufliche Prédzisions-Einbaumikrometer. Der obere Schlit-
ten trdgt ein kdufliches Einbaumikroskop mit 50facher VergrtBerung

— und Fadenkreuz. Im FuB befinden sich zwei Glasplatten, zwischen denen
das Negativ vdllig plan eingespannt, von oben betrachtet und von
unten durchleuchtet werden kann. Wegen des begrenzten Verstellbereichs
der eingebauten Mikrometer kann ich nur Negative bis zum Format 24x36
mm vermessen. '

- 3.3, Reduktion
3.3.1. Spharische Koordinaten und Tangentislkoordinaten
Weil die Abbildung auf einer Ebene, der Filmebene, erfolgt, gehen die
sphédrischen Koordinaten o(,g. und &3, 51 in die zugehdrigen Tangen-
tialkoordinaten X,Y und Xj,Y¥j iiber. Die Rektaszension und Deklination
der Aufnahmefeldmitte ist A,D. Den Ubergeng von sphérischen in tangen-
tiale Koordinsten und ungekehrt vermitteln ganz allgemein:

X =tan (¥~ A) - cosp / cos (p - D) und
Y = tan (p - D); p folgt eus (a)

ten p = tan & / cos (&« - A) .

Die Umkehrung lautet:

tan (W~ A) = X+ cos (q - D) / cos g und
tan® = tan q - cos (- A); q folgt aus (v)
qQ = D+ arctan Y .

2.3.,2. Plattenkonstanten

Das System der Tangentiaslkooridnaten hat gegeniiber jenem dexr MeB8koor-
dinaten einen anderen Ursprung, andere Achsrichtungen und endere
MaBstébe. Um das eine in das andere und umgekehrt iberzufiihren, muB
eine Schiebung, Drehung und Streckung durch folgendes Formelsystem
vorgenommen werden, in dem die 6 Konstanten a,b,c,d,e,f, die Platten-

konstanten, auftreten. Sie werden bestimmt aus den Gleichungen
"f
i =/4 eoeo Il

AR
! ™

X, =% = 1; = a-x; +byi+ec

i

]
[

Yy -4
Dezu werden die Neunerdeterminante D und die Zdhlerdeterminanten
Dgs Dps Dcs D3y De, Dp berechnet:

dex; + e-y; +
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Neunerdeterminante (fiir z ist 1 zu setzen):

D

(xx] (xy) [xz]
[7x] fvy1 [v4

{}xﬂ{?y}[z@

In GauB'scher Schreibweise:

n
BY) =3 Xi°¥i = XQF4 4 ceevees + Xp°Tn -
i=

Zdhlerdeterminanten (fiir z ist 1 zu setzen):

()] fey] [x2) |Gl =Y (x2]
D, = |[v1 [y} {77 Dy, {yx] (71} (¥zl
) [21] [zyﬂ_(zz] [zx) (z1) [zz)
» [xx) fxy) (x1] (x1][xy] [x2]
Do = | [y A [71] Dy = {226 32
(2] [z3] [21] 1 1(z5) (2]
[xx] x17 [xz] [(xx}[xy] (%13
D, = |[yx ¥1]fyz) Dy = |bx1yy]{vl]
| [zx] 211 ez} (2x] (23] (21 ]
_ Diese dreizeiligen Determinanten werden nach der Regel von Sarrus
berechnet.

Die 6 Plattenkonstanten ergeben sich wie folgt:

a = Dg/D, b = Dp/D, ¢ = Do/D, & = Dg/D, e = D /D, £ = Dg/D .

3.,%3.3, Spharischer Ort des Kleinplaneten

Mit den 6 Plattenkonsteanten und den MeBkoordinaten des Kleinplaneten
werden nach 3.3.2. seine Tangentialkoordinaten und aus diesen nach

- 3.3.1. (b) seiné Rektaszension und Deklination berechnet. Sie sind
auf jene Epoche bezogen, auf der auch die Koordinaten der Anhalt-
sterne stehen. Das Verfahren erfaBt alle Einfliisse, die eine iber
das photographierte Sehfeld weg linear wirkende Verschiebung der

Sterndrter mit sich bringen. In der Praxis beniitzt man gern 6 An-

- schluBsterne; noch mehr ergeben zwar hdhere Genauigkeit, bringen aber
auch mehr Rechensufwsnd mit sich. ZweckméBigerweise wird mesn die Aus-
gleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme
(GauB) vornehmen. Ein programmierbarer Taschenrechner erleichtert die
umfangreiche Rechenarbeit erheblich.

Beispiel

Als Beispiel gebe ich hier die Vermessung des Siebengestirns, M45,
nach einer mit meinem Newton-Spiegelteleskop 11,4/90cm gewonnenen
Aufnahme vom 1977 12 04, 22h12 vbis 22b17 MEZ, sm Beobachtungsort
14016'36"E / 48017'47"N. Die Vermessung der sechs AnschluBsterne und
des zu bestimmenden Sterns mit meinem MéBapparat ergab die folgenden
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MeBkoordinaten x,Yy:

_ Stern x (mum) y (mm)
21 Tau +0,2635 +5,9728
19 Tau +3,0284 +5,0444
N 16 Tau  +4,9788 +2,5004
17 Tau +5,2083 -0,3122
B 23 Tau +0,4620 -3,8332
25 Tau -4,1518 -2,0994
- Zu bestimmender Stern:
20 Tau +1,0813 +3%,0870

— Diese MeBkoordinaten sind aus je flinf einzelnen Ablesungen gemittelt
und auf die geringe Abweichung der beiden MeB8schlitten von der Nor-

. malen verbessert. Bei Aufnshmen, die mit mehr als 100cm Brennweite
gewonnen werden, kann der EinfluB der differentiellen Prézession und
Refraktion wegen der Kleinheit des Feldes vernachléssigt werden; die
Eigenbewegung mufl sber mitgenommen werden. Dessenungeachtet habe ich
die Reduktion ein zweites Mal unter strenger Berlicksichtigung der hier
vernachldssigten GroBen gefiihrt und Ortsunterschiede erhalten, die
kaum 1/10 des Gesamtfehlers ausmachten. In der folgenden Tabelle er-~

— geben sich dRekt und dDekl durch Riickrechnung der x,y in ~, & und
Vergleich mit den auf Eigenbewegung MP verbesserten Katalogwerten.

—  Diese "Anpassungsfehler" (Beob.-Bechn.) geben AufschluB iiber die in
der Positionsbestimmung zu erwartenden Fehler.

- Stern Rekt.50,0 MP/J Rekt.Rechn. Rekt.Beob. dRekt
21 Tau 3b42m55 48 4+0,001° zhyom55 43S zhypmss 49s +0,9"
19 Tau 3 42 13,6 +0,002 3 42 13,65 3 42 13,51 -2,1
16 Tau 3 41 49,5 +0,001 3 41 49,53 3 41 49,57 +0,6
17 Teu 3 41 54,1 +0,002 3 41 54,15 3 41 54,24 +1,4
23 Tau 3 43 24,2 +0,002 3 43 21,25 3 43 21,16 -1,4
25 Tau 3 44 30,4 +0,002 3 44 30,45 3 44 30,50 +0,8
(20 Tau 3 42 50,8 +0,002 3 42 50,85 3 42 50,7y -0,9)
Stern Dekl1.50,0 MP/J Dekl.Rechn. Dekl.Beob. dDekl
21 Tau  +24024'00" -0,04" +24023'58,9" 424923159, 3" +0,4"
19 Tau  +24 18 43 -0,04 +24 18 41,9 +24 18 42,0 +0,1
~ 16 Tau +24 08 01 -0,04 +24 07 59,9 +24 07 59,3 -0,6
17 Tau +23 57 28 -0,04 +23 57 26,9 +23% 57 27,0 +0,1
23 Tau +23 47 39 -0,04 +23% 47 37,9 +23 47 38,4 +0,5
25 Tau +23 57 08 -0,04 +2% 57 06,9 +23 57 06,5 -0,4
(20 Tau +24 12 47 -0,04 +24 12 45,9 +24 12 47,0 +1,1)

Ing.Erich Meyer, Franckstr.21, A-4020 Linz / Sternw. Davidschlag 0.0.
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Referat: Bahnbestimmung nach dem.Prinzip von GAUSS, Methode von
VEITHEN - MERTON

Problem
Aus der beobachteten scheinbaren Bahn ist die rdumliche Bahn des
Hlmmelskorpers unter Zugrundelegung eines bestimmten Bewegungs-
- modells zu bestimmen.Dieses Bewegungsmodell wird hier folgender-
maBen charakterisiert: Die Bahn des Himmelskdrpers ist eine Kegel-
_ schnittslinie, in deren (einem) Breannpunkt dlie Sonne steht - die
Bewegung erfolgt nach dem Newton“schen Gravitationsgesetz.
Die Ableitung der geometrischen und physikalischben KenagrodfBen
der Raumbahn,der Bahnelemente, erfolgt iiber die heligzeatrischen
Koordinaten des Himmelskorpers.Deren Berechnung geschieht durch
zwecknafBige Vériatlon der numerischen ¥erte der Verhdéltnisse der
Dreiecksfliéchen mit Hilfe des Verh#ltnisses Sektor zu Dreieck.
- Sind die geometrischen und dynamischein Bahnbedingungen erfiillt,
s0o gilt das Problem als gelost. Storungen also unberiicksichtigt!

Losung

1.Reduktion der Beobachtungen ‘
Es sind mindestens drei Positionen samt zugehOrigen Terminen er-
- forderlich,
1.1. Die Ausgangsdaten seien spharische Koordinaten Iy Ji. (i=1=3)
- bezogen auf ein mittleres Normalaquinoktium (1950.0) oder
auf der Jaaresanfang.Es sind an die beobachteten Orter also
Prazessions-~ und Aberrationskorrekturen (siehe Sternfreunde-
geminare 1976 und 1977) anzubringen.
1.2. Die drei Termine seien in Ephemeridenzeit (ET) ausgedriickt.
ET= UT + AT
1.3. Lichtzeit
- Die Lichtzeit at; (in mittleren Tagen) = 0.00577 A i
wird im Verbesserungsverfahren mit der Keantnis der
- gendherten geozentrischen Distanzen A.i (in AE) angebracht.
1.4, Tagliche Parallaxe
Der parallaktische Effekt wird dadurch eliminiert, daB wan
die geozentrischen Soanenkoordinaten (X5YZ°) aufs Topozens=

trum korrigiert.

AX = = § Jt sin 1" cos ¥ cos 6 X =« X+ AX

aY = - ¢, Jr sin 1" cos ¥ sin @ Y=Y+AY (1)
aZ = - 8§, 7 sin 1" sin ¥ Z =2+ A2
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o Geozentrische Mittelpunktsabstand des Beobachtungsortes

xn Aquatoreal-Horizontalparallaxe der Sonne (8,8")
g o L 0099852 + 0000‘16855 co8s 23

2. Die Methode von VEITHEN - MERTON

2.1, Grumilagen
Sind o, 45 (i=1,2,3) die reduzierten Beobachtungen und
Ii,Yi,Z i die auf dasselbe Aquinoktium bezogenen rechtwinke-
ligen Sonnenkoordinaten,so erhdlt man die Komponenten des
Richtungsvektors mittels der Beziehungen

- a;= cos Ji COB o«

| by= cos §, .sin <; (2)
, sowie die Distanzen Erde-Sonne aus

- 2 2 2 .

R Rj_-xi+¥f+zj_ (3)

- Aus der Gleichung .
R.i cqs.o,i - °(a1xi,.* bin_ + cizi) (4)

ergibt sich "Zi als der &uBere Winkel an der Erde im
Dreieck Sonne-Erde~Planet.

2.2, Die erste Naherung :
Mittels der drei Beobachtungstermine werden die Zwischenzei-
ten 1' i wie folgt berechnet

L Ty w k(g <ty)  Tp = k(by <ty) T3 = k(t, ~t() (5)
k= 0.0172021

Fir die Verhdltnisse der doppelten Dreiecksflachen 04585
. (Bonne-Erde-Planet) lassen sich folgende Reihenentwicklungen
in den T; und r, aufstellen,

LT, 1 1
nﬂ-?:- *67175'—;'?_ + e

2
T 1 1 + 3
n3-1:‘ + 6‘1115 -r_'¥ + oeeoe
2
o o = I‘-‘- o = IL
Setzt man nun  n, T, » Dz A und (e)

A2 61’1‘[3 (1+n2) VB =~ 61’,"1'5 (1+n§) (7)
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80 mangelt es noch an der Kenntnis des mittleren Radiusvektors
r, zur Ermittlung von.gendherten Wertea fiir B4Rz,

Zur Bestimmung von r, sowie der geozentrischen Distanz 42 des
Planeten gestalten sich die beiden notwendigen Gleichungen wie

folgt. L
a) . Do wmk - wobei gilt (8)
: 2 ';g
o o
D D

D = 3q(b203-b502) - aa(b;lc}-b}cq) + 35(b102-‘b2‘°1)
b) Die geometrische Bedingung im Dreieck Sonne-Erde-Planet

rg - Rg + 248, cos‘qz + A ‘22 , (9)

stellt die 2.Gleichun5 in den Unbeka.nnten roy A, dar.

Gleichung (8) eingesetzt in (9) ergibt eine Gleichung
8.Grades in r, genanat die -

2.3. Lagrange’sche Schliisselgleichung (10)
’g "(Rg_ + 2B, casJ k + x°) rg + (2B, cos 51+ 2k1)r"2’ -1%0

Diese Gleichung wird am besten mit Hilfe eines programmier-
baren Taschenrechners gelost; sie besitzt 4 reelle Wurzeln.
Davon ist eine ILdsung negativ und somit,da r als Entfernung
immer positiv sein muB,unbrauchbar.Es verdbleiben 3 Lisungen
von denen eine,r=1, die Erdbahnlisung darstellt.Ist r=1 die
nittlere Liisuns,sd 188t sich die Entscheidung treffen: Ist
‘\7‘2 8o ist r >R (dies ist bei den kleinen Planeten im all-
gemeinen der Fall),ist J’(z s0 gilt meist r ( R.Sind beide
nicht trivialen Ldsungen groBer oder kleiper als 1,80 kann
erst durch eine weitere Beobachtung,die dann durch die un-
zutreffenden Bahpelemente nicht dargestellt wird,die wab.re
1dsung ermittelt werden. {tr)

(4
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Mit den bekannten GréSen Ty 8o ergeben sich:

n, = ng + (i=1,3) (11)

und die restlichen geozentrischen Distanzen 4., A; ‘aus
den Gleichungen

a,‘n,,A,' + a.3nsA5 - aLa.A2 + 0%, - X, 4+ nBX5

(12)
wobei die rechten Seiten bekannt sind,
rZ = RS + 2B, cos A + A2 (i=1,3)  (13)

Zuletzt folgen die ersten Naherungawerte fiir die rechtwin-
keligen heliozentrischen Kooruinaten der Planetendrter.

Iy = biAi - Ij_ (i=1,2,3) (14)
2g =3By =%

3. Das Verbesserungsverfahren

3.1. Terminverbesserung

Unter Beriicksichtigung der Lichtzeit ergeben sich die ver-
besserten Termine t,“', tg, t; in mittleren Tagen zu

t‘i' -t - AA; A= 0.00577 (i=1,2,3)

und die damit verbundenen GroBen

Ty = k( 83 =t3) T, = k( t3 -tX) Ty = k( £ =t7)

sowie

o) (o]
1 18 > 1o
2 2

3.2. Das Verhdltnis Sektor / Dreieck §;

Die GroBen 3"1 geben das Verhéltnis der in der Zwischenzeit T
aufgespannten Sektorflache zur zugehorigen Dreiecksfléache.
Mittels der HilfsgréBen o¢, und'ni (i=1,2,3)

xi = r2r3 + x2x5 + y?y} + 2225
3!2 = DTz + X4Xz + Jq¥z + 225 (15)
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T3
9?5( BX, +r2+r5)

Fur h, baw. h3 sind die Indices zyklisch zu vertauschen.

h

2Yz (16)
B= =

1

- ergeben sich die ii zu

11
10 h
. = 1 CEd ~T
T4 ’ 1+ 5= by (17
14+ ;1 by

(Hansen’sche Kettenbruch)

e e s sy

Aus dem zweiten_Kepler”schen Gesetz folgt

J : J
o, = nj —£ oy = ng —= (18)
4 Y3

Stimmen die -so erhaltenen Werte n,l,n5 mit den aus Gleichung
(11) erhaltenen liberein,so kann man sofort mit der Ableitung
der Elemente beginnen,Ist dies nicht der Fall,ist das For-

melsystem (8) bis (19) mit den Werten ng, ng‘ und

J J
v =l (2-D1 vl (FE-n:3 (19

Y41 y}
erneut durchzu;echnen.

4, Die Ableitung der Bahnelemente

Man berechnet zunachst die HilfsgroBen
XyXot JaTo+%q25
= '
e
T4
7° =33 - 003, P92 o (02 , j02 o2 (20)

o]

Die wahren Anomalien V.,,V5 sowie der Parameter p und die
Exzentrizitét e folgen dann aus

o
‘ r o’'r
. 1
sin (VS-V4> = F; cosA(V3-V1) =
r1r° _ ‘ ‘ .
- T4 Jo qq = P ~1 = e cosV, . 9z = —g; -1 (21)
q, cos(Vz=V.) =q
e Sinv1 = L ; 3 L 2 VB = V,' + (V;“v1 )

sin(va-vq)
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Mit diesen GrdBen erhélt man sofort die groBe Halbachse a,sowie
die beiden exzentrischen Anomalien Ei

- R tan o B -V—J:i-tan"v. (is1,3) (22)
* (1-e) (1+e) 25 1+e 2 i 3)

Die mittleren Anomalien .i folgen aus der Xeplergleichung,die
tagliche Bewegung a aus der zugehOrigen Zwischenzeit.

. My - M, |
M, = E; - e(180/) sin E; (i=1,3) = v (23)
37"

Die Berechnusng der Bahnneigung i,des Perihelarguments w und der
Ldange des aufsteigenden Knotens Jb erfolgt zielfiihrend iiber die

HilfsgréBen Px ,Fy ,Pz ,Qx ,Qy ,Qz.

Px = X, CO8 Wi _ 4© six; 2 x = 11 sin ¥4 . x© -£08 ¥,

B4 r 1 £°
Py.- Yq c:a Yq - y° sj.g V4 @ -7, si.n Va + y° cog Y1 (24)
1 r 1 r
P cos v1 o sin v‘l : sin v o GOS8V
z = 2 - g . R = 2, =———1 + 2 1
. 1 r4 2° 1 r, £°

sin i1 sinw = Pg cos€ - Py sin¢

8in 1 cosw = Qz cosf - Qy sinf (25)
~ coa#d = Px cosw- Qx sinw

Ekliptikschiefe 1950.0 £ = 23.4457889°

+ Anh Ephemeridenrechnun

~ Die Berechnung einer Ephemeride mittels gegebener Bahnelemente

kann folgendermaBSen geschehen.Gegeben 8@i: die GroBen TO(ET),MO,
(Mittlere "Anonalie).a,e,i,w ydb und u ,sowie die rechtwinkeligen
Sonnenkoordinaten X,Y,2 bezogen auf das gleiche Kquinoktium.
Die Ephemeride gelte fiir den Zeitpunkt T,.Es ergibt so M, aus

" der Beziehung

M= p(D=T) + M  (26)

Aus den Gleichungen (é2) und (23) erbdlt man E und V,sowie r
aus der Gleichung

r= a(1~ecosE) 27)
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Es folgt die Berechnung der HilfsgroBen

F = cosdb P = -gindbcos i

G = sindh cos € Q= cosdbcos i cosf - sin i sin¢

H = sindb sin¢ R = cosdbcos isin€+ sin i cosé€
tan A = % a2u F2 + P2

tan B = g b2- 62 + Q2 (28)
tan C = g c2-'H2 + R2

wobei fur die Vorzeichen gilt:
SIGN (SIN A) = SIGN ( COSdb)
SIGN (SIN B,SIN C) = SIGN (SIN/)

Fir die rechtwinkeligen heliozentrischen Gestirnskoordinaten gilt
sodann x =r asin(A +w +V)
Yy =rbsin(B +w +V) (29)
z=rc sin(C +w +V )
In recht einfacher Weise erhalt man zuletzt die sphérischen
Koordinaten o , § und die geozentrische Distanz A aus

tan ¢ = Ly A‘2 = (X+x)2 + (Y+y)2 + (Z+z)2
X +x
. R . - (30)
sin § =

6. Beispiele

Kleinplanet 486 Cremona
Beobachtungen: Ing.Erich Meyer, Davidschleg 00

1981 ET
1 Marz 27.86865 100 54® 56 738 290 36°30,4"
I1 Meirz 29.84226 10® 532 38,998  427° 36°s54,4"
III April 3.86873 10" 50 54,378  4+27° 31°33,4"

X Y z "R
I +0.991 3936 +0.106 3062 +0.046 0898  0.998 1415
11 +0.987 4458 +0.137 2923 +0.059 5244  0.998 7200
III +0.972 2344 +0.215 4305 +0.093 4017 0.000 1869
D= 0.000 008837 k= 0.017 2021
T .= 0.086 4658 To= 0.120 4161 Ty= 0.033 9502

7= 0.718 0589 ng-0.281 9411 v120.000 8406 vy =0.000 6272
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1'1 L 2 008074 A1 = 1 Oj 9592

n, = 0.7181526 n5:- 0.2820110

gendherte heliozentrische Koordinaten

X, ==2.008 7329 y, = 0.190 4837 2, = 0.508 1314
x5 =~2.010 2644 y, = 0.167 3810 2, = 0.498 7694
Xy, =-2,012 9902 I3 »-0.108 4490 Zz = 0.474 6348
Verbesserungsverfahren ' _

t 3= 27.86175 t) = 29.83531 t; = 3.86164

n] = 0,718 0584 = aj= 0.281 9476

Jq = 1.000 13958 J = 1.000 27020 yy= 1.000 02137
n, = 0.718 1522 nz= 0.282 0117
v, = 0,000 8416  vz= 0.000 6295
by = 0.718 1523 nB- 0.282 0118

weiterer Iterationsschritt
notwendig

endgiiltige heliozentrische Koordinaten

X, = -2,008 3671 Tq= 0.190 3770 Z,= 0.?07 9321
xau -2,009 8993 Jo= 0.167 2723 Z5= 0.498 5700
Xz = =2,012 6345 T3= 0.108 3384 Z3= 0.474 4407

Fq =1.000 1397  Fp= 1.000 2704  Fz= 1.000 2138

n, =0.718 1523 ng= 0.282 0178 Differenz = O

Elemente

= 9,60 088°

P = 2.310 4497
Vy= 311.54707°

Eq= 318,36130°
. My= 324,71062°

i = 11,14261°
M = 354 ,04720°

Gegeniiberstellung der Bahnelemente aus dem Jahrbuch kleiner

Planeten:

e = 0,766 7839
V3= 313.97967°

By= 320.51587°
M= 326.59220°
w = 124,54922°.
T, = 1981,07.15

| . mittlere Anomalie zu To

O LI B

a= 2057655 AE

M= 0,268802°
A= 93.53159°

354 ,51454°
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w Peribelargument 123.95952°

y Knotenlénge 93.90662°

i Bahnneigung 11.,08813°

e Num. Exzentrizitat 0.1630800
a Halbachse 2.35239 AE
M mittl. tégl. Bewegung 0.27317°

(1950.0)
(1950.0)
(1950.0)

Mit den aus dem Beispiel hervorgegangenen Elementen wurden zwei

weitere Beobachtungen nachgerechnet.

1) t= April 3.85059 ET 1981

g 102 50® s52,27° oc, = a0b 50% 51,963 cosd sec= 0.27°

g g= 27° 31° 35.7" dp= 27° 31" 35.8" a6=0.1"
2) t= Janner 29.97564 ET 1981

o = 11D 348 2g 068 o<y 118 348 24 775 cosd -pesc= 0.3’

dg= 19° 42° 49,3 d,= 19° 38° c2.5" af= 4.7

€.+« gerechnet b... beobachtet

Der Vergleich zeigt,daB die gewonnenen Elemente (obne jegliche
Storungsrechnung) das Auffinden des Kleinplaneten auch nach

Monaten gestatten.

Kleinplanet 13 Egeria (s.Referat "Ephemeriden Kleiner Planeten"):
Berechnung einer Ephemeride nach Kapitel 5 fir den Termin

t,'- 4982 09 18.0

Tie benotigten Bahnelemente lauten:

T = 1982 08 19.0 M = 234 ,20218°
wa= 79,94192° A = 42,89013°

1 « 16,50567° e = 0.0885345
pm= 0.238432° a = 2.5756866 AE
Es ergeben sich die GroBea zu

M= 241 ,35514° x = 2.636 €989
E = 237.09622° ¥y = 0.095 4700
V.= 232,93116° 2 =~0.571 2659

N o 2.69956 AE

X 2-0.999 9479
Y = 0.091 4512
Z = 0.039 6644

oc = O‘h 26,12
4 ==17953°
A '1073104 AE

Die zugehdrigen Jahrbuchswerte lautencnsoh 26.0™ £2-1753°
Literatur G.Stracke, Bahnbestimmung d.Planeten u. Kometen 1929
J.Meeus, Astronomical Formulae for Calculators 1978

Robert Weber, Reclamg.8, A-1220 Wien



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1982 / Mucke

Gastvortrag: Der kleinste Abstand zweier elliptischer Bahnen.

Problemstellung und Lésungsweg

Es sind die Elemente zweier elliptischer Bahnen gegeben, und zwar
(a, e, i, &3, ) und (a', e', i',6¢',c0’). Zu ermitteln ist das
Minimum bzw. die Minima des Abstzndes zwischen den beiden Behnen.
Es handelt sich um ein raumgeometrisches Problemn.

Die nun zu beschreibende Methode gibt in allen Fdllen genaue Ergeb-
nisse, auch wenn es sich um kleine oder groBe Bshnexzentrizitédten
und Bahnneigungen handelt. Das Verfshren ist indirekt, das Resultat
ergibt sich durch Iterationen; die Rechnung muBl fiir jedes Abstands-~

minimum einzeln durchgefiihrt werden - denn es kann, Jje nach den
Elementen, entweder zwei Minima (wie etwa bei Erde und Apollo),
oder such nur eines (wie etws bei Erde und Eros) geben.

In der Abbildung seien P,‘P3 und L,IN3 die Bshnen zweier Planeten
in der Nachbarschsft ihres (unbekannten) geringsten Abstandes D.
Auf der ersten Bahn nehmen wir einen beliebigen Punkt P, en, auf
der zweiten drei ebenso beliebige, aber #quidistante Punkte Lq,
M, N, an. "Aquidistant" bedeutet hier, daB die drei Punkte um
gleiche Unterschiede in Lange von einander abstehen, beispiels-
weise um 2°. Nun berechnen wir die Abstéhde Pqu, Pqu, Pqu.
Wurden die Punkte L,, M;, N, richtig gewdhlt, muB die Entfernung
P,M, kleiner sein sls die von P,L, und P,N,; das bedeutet aber,
daB der Abstand zwischen P1 und der zweiten Babhn im Intervall

zwischen"Lq und Nq ein Minimum erreichen muB.
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Berechnung

Bedeutet A die Lénge eines Plsneten in der Bshn - der kleine Unter-
schied gegeniiber der ekliptikalen L&nge ist hier nicht wichtig -
findet man den zugehorigen Radiusvektor r sus der Beziehung

a-(’l—ee)

1 4+ e «cos (X =85 -w)

- und die heliozentrischen, ekliptikalen, rechtwinkeligen Koordina-

ten aus
x=r-(cosc§3-cosu~sin!?-sinuncosi)
y = r . (8infd - cosu + cos&él - sinu - cos i ) (1)
Z = r . sinu - sin i

- worin u = A -£¢ ist.

Sind x,y,z die rechtwinkeligen Koordinaten fir L, und X,Y,2 jene
fir Pq, 80 ergibt sich der Abstand P,lL1 aus der wohlbekannten
Formel

A1=\/(X-—x)2+(Y-y)2+(Z—z)-2 (2)

— Ehnlich finden wir die Abstsnde PM, = Ao und PN, = A3. Natiir-
lich brauchen wir X,Y,Z fir P’I nur einmal zu berechnen. Der
kleinste Abstand d’l’ den der Punkt P,] von der zweiten Bahn hat,
ist dann gegeben durch

2
( Az - A,)

a = A~ - 3
1 e 8- (Az-2-0y + Ay) )

~Die drei Punkte L,|, M, N,] sind richtig gewdhlt worden, wenn d,
zwischen L, und N,] f&allt, das heiBt,

AB'A/]
2.(A3—2,A2+A1)

liegt zwischen -1 und +1.

Nun betrachten wir den zweiten Punkt auf der ersten Bahn, P2.
Nach der gleichen Methode berechnen wir mit den euf der zweiten
Bahn gewahlten Punkten L2, M2, N2 den kilirzersten Abstand d2, den
P2 von dieser Bahn hat.
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SchlieBlich wédhlen wir einen dritten Punkt auf @eir ersten Bakn,

P3, in solcher Art, da8 Pys P2, P3 in heliozentrischer Lange
dquidistant sind. Wir berechnen den kiirzesten Abstand d3, den P3
von der zweiten Bshn hat, ganz wie beschrieben.

Wenn wir | P2, P3 guf der ersten Bahn richtig gewédhlt haben, wird
d2 kleiner als d1 und kleiner sls d3 sein. Wie oben erléautert, be-
rechnen wir das Abstandsminimum D nach

(a5 - 4 )2

D = d2"
8 . ( d3 -2 . d2 + d,I )

Wenn allerdings Pq, P2, P5 zu weit suseinanderliegen - und das
kann bei der ersten Ndherung immerhin passieren - muB die genze
Rechnung mit enger gewdhlten Punkten wiederholt werden. Des kann
besonders bei kleinem D eintreten.

Wir wollen uns gut merken, daB es sich um ein rein geometrisches
Problem handelt: Wir berechnen das Abstendsminimum oder die Ab-
stendsminima zwischen zwei elliptischen Bahnen im Raum, nicht
jenes zwischen zwei suf diesen laufenden Planeten. Diese wiirden
ihren geringsmdglichen Abstand nur erreichen, wenn sie zugleich
in den Punkten A und B stiinden.

Beispiel

Als Beispiel wollen wir die Minimslabsté@nde zwischen den Bshnen

von 1863 Antinous und Mars berechnen. Die Elemente von 1863
"Antinous finden wir auf Seite 47 der "Ephemeriden der Kleinen
Planeten fiir 1982", Leningrad, 1981 (siehe diesbeziigliches Referat):

= 2,259 7040 AE

= Os606 5779
i = 18,418 51°
8 = 346,999 17°
“w = 266,829 47°

Diese Elemente gelten bekanntlich nur fiir die Epoche 1982 Aug.19,0;
sie verdndern sich langsem unter dem gravitationellen StoreinfluB
der Planeten und deshalb wird die gefundene Mirimaldistanz D such
nur fiir August 1982 gelten. Die gngularen Elemente i, §3 , v sind
in Graden ausgedriickt und auf das Standardiquinoktium 1950,0 be-
zogen.

Um diese Bahn mit jener des Mars vergleichen zu kdnnen, miissen die
Marselemente auch suf das Kquinoktium 1950,0 bezogen sein, nicht
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etwa auf das mittlere Aquinoktium des Datums, wie gewdhnlich in den
astronomischen Lehrblichern angegeben wird. Ich gebe diese auf
1950,0 bezogenen Elemente flir Merkur bis Mars in der Tabelle em
Ende an. Fir unser Beispiel, mit der Epoche 1982 Aug.19,0 =
1982,63 und deher T = +0,8262 (hohe Gensuigkeit ist hier nicht
notig) erhalten wir fir Mars:

a' = 1,523 6884 AE
e' = 0,093 388 92
it = 1,847 335°
&' = 49,075 799°
' = 286,207 790°

Aus einer groben Skizze finden wir, daB es zwei Minimalabsténde
zwischen den Bahnen von Mars und 1863 Antinous geben muB und daB
diese nahe den L&ngen ’150o und 3400 liegen miissen. Auch ohne Skizze
kOnnen wir diese gendherten Ldngen finden, wenn wir suf jeder Bahn
Punkte mit der gleichen Linge in der Bahn betrachten und deren
rechtwinkelige Koordinaten nach Formel (1) und ihre Absté&nde von
einander nach Formel (2) berechnen. Nun wiederholen wir das mit
snderen Lingen in der Bahn, etwa in Schritten von 100, 150 oder

20° rund um die beiden Bshnen herum und erhalten in unserem Fsll:

Gemeinsame Lange in der Beshn Abstand (AE)

0° 0,359
10 0,598
140° _ 0,307
150° 0,104
160° 0,178
190° 0,326
330° 0,158
z40° 0,017
350° 0,157
360° 0,359

Wehlen wir nun Léngen des Mers (A 4) und des Antinous ( A5) im Ab-
stend von 1° in der Nachbarschaft von 340°, so folgen die Absténde:
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A iAo = 3390 340° 341° 342°
338° 0,044329

339° 0,030946  0.035394

340° 0,033085  0,016898  0,031927

341° 0,02178%3  0,009605  0,035937
342° 0,018231 0,020084
3430 0,026340

Der Abstand zwischen einem Punkt der Liénge Aq auf der ersten
Bahn und einem Punkt der Lange A2 auf der zweiten Bahn ist in
der Tat eine Funktion dieser beiden Varisblen A, und 32, die
von einender unsbhéngig sind. Um den Minimelebstand der beiden
Bshnen zu finden, miissen wir das Minimum der Funktion D( A4, 32)
berechnen. Die Berechnung vereinfacht sich suf die Suche nach
dem Minimum einer Funktion von nur einer Varisblen, wenn wir zu-
nédchst A2 = konstent setzen. Mit Formel (3) erhalten wir

fir %, = 339°, Minimum = 0,029927

340° 0,015908
z41° 0,008847
242° 0,019563

Offensichtlich liegt das Minimum nahe Ae = 5410, Da es ein ziem-
lich scharfes Minimum ist, riissen wir die Rechnung um die L#nge
3410 mit einem viel kleineren Intervall wiederholen. Jetzt nehmen
wir das Intervall 0,10 und erhalten folgende Tsgbelle:

A1 Ao = 340,8° 340,9° z41,0°
340,9° 0,007871 0,009451 0,011509
341,0° 0,006646 0,007768 0,009605
241,1° 0,006168 0,006559 0,007983
344, 2° 0,006600  0,006113 0,006847
341,3° 0,006586  0,006458
341 ,4° 0,006943

Verwenden wir wieder Formel (3), erhalten wir:

fiir A, = 340,8°, Minimum = 0,006168
340,9° 0,006113
341,0° 0,006457

und sus den letzten drei Werten das Minimum Minimorum 0,006087 AE
oder 911 00 km. Zur Ubung kdnnten wir des andere Minimum bei 150°
berechnen!
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TABELLE

Mittlere Elemente der Planeten Merkur bis Mars, 1950,0

- Die Elemente i, $3, w sind suf das Standsrd-Aquinoktium
1950,0 bezogen und in Graden susgedriickt. T bedeutet die
Zeit, gemessen in Julianischen Jahrhunderten von 1900

Januar 0,5 ET = JD 2 415 020,0.
Merkur
a = 0,387 098 6
) e = 0,205 614 21 + 0,000 020 46 - T - 0,000 000 030 . T°
i = 7,006 790 - 0,005 967 1 . T + 0,000 000 70 . T2
R = 47,801 352 - 0,125 504 1 . T - 0,000 088 63 . T°
«w = 28,796 761 + 0,284 309 9 . T + 0,000 O74 64 . T2

\
£ Vo o

R

£ Vr o o

Venus
0,723 331 6
0,006 820 69 - 0,000 O47 74% . T + 0,000 000 091 . T
3,394 552 - 0,000 822 6 . T - 0,000 032 51 . T¢
76,368 593 - 0,277 713 9 . T - 0,000 140 39 ., T°
54,49% 527 + 0,289 324 9 . T - 0,001 144 35 , T°

2

Erde
1,000 000 2
0,016 751 O4 - 0,000 O41 8 . T - 0,000 000 126 . T°
-0,006 540 + 0,013 0855 . T - 0,000 009 33 , T°
174,528 170 - 0,241 573 5 . T + 0,000 007 94 ., T°
287,390 758 + 0,564 707 3 . T + 0,000 136 10 . T°

, Mars

1,52% 688 4 |

0,093 312 90 + 0,000 092 064 . T - 0,000 000 077 . T2
1,854 113 - 0,008 183 9 . T - 0,000 023 05 . T°
49,319 212 - 0,294 049 7 . T - 0,000 644 35 , T¢
285,597 172 + 0,738 593 4 . T + 0,000 466 47 . T°

Jean Meeus
Heuvestraat 31
B-3071 Erps-Kwerps
Belgien
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Gastvortrag: Die Bshnen der Kleinplsneten.

Es ist vielfach bekannt, daB sich die Mehrzahl der Asteroiden in einem
breiten Giirtel zwischen Mars und Jupiter in beinahe kreisformigen Bahnen
mit eher geringen Neigungen um die Sonne bewegt. Diese grobe Betrachtungs-
weise ist weitestgehend irrefilhrend; die sehr komplizierte Aufspaltung in
verschiedene Typen, das Auftreten von Familien und extremen Einzelobjekten
sowie die Gruppierung zu Familien auBerhalb des Giirtels und das Auftreten
von Liicken innerhalb des Giirtels sind die Faktoren, die erst ein komplettes
Bild der Bewegungsform im Asteroidengiirtel adiquat zu beschreiben vermdgen.
In Tabelle 1 sind einige typische Bahnen aufgelistet. Interessant sind

etwa jene mit groBen Neigungen wie Pallas und Tantalus, weiters die Apollo-
asteroiden, die die Erdbahn kreuzen, die Hilda~und Thulefamilie und Chiron,
der zwischen Saturn und Uranus als exotischer Astercid eine planetendhnliche

Bahn hat.

Nach dieser kurzen Einfilhrung soll der weitere Uberblick iiber die Bahnen

der Kleinen Planeten folgendermaBen gegliedert werden.

1. die Planetenfamilien werden besprochen

2. es wird auf das Auftreten der Liicken undher eingegangen

3. wird die diesbeziigliche Forschungsarbeit am Grazer Astronomischen Institut

kurz beschriebep.

Die Einteilung in Planetenfamilien ist mehr oder weniger willkiirlich und
erfolgt aufgrund von #hnlichen Bahneigenschaften, wobei der Name der Familie
entsprechend dem Hauptvertreter bzw. dem erstentdeckten Planetoiden gegeben
wurde. Schon am Beginn des 20. Jahrhunderts fand Hirayama 7 Familien im
Asteroidengiirtel: | Ceres, 6 Hebe, 17 Thetis, 31 Euphrosyne, 41 Daphne,

49 Pales, 56 Melete, wobei Flora mit 256 Mitgliedern die populationsreichste
und die Pallasfamilien mit nur 8 die schwdchste Gruppe darstellen. Die von
mir {ibernommene Einteilung in 72 Familien im "main belt" ist auf Kozai (1978)
zuriickzufiihren, andere Astronomen z#hlen sogar iiber 100 Familien, wobei zum

Teil die groBen Gruppierungen noch weiter unterteilt worden sind.

Hirayama verwendet als Kriterien die Halbachse (die der totalen Energie
entspricht), die Neigung und auch die Exzentrizitit, die die spezifischen
Gruppeneigenschaften einer Familie darstellen. Tabelle 2 zeigt die komplette
Liste der 72 Familien mit den typischen Eigenschaften und der Gesamtzahl der

Mitglieder.
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Abb.1: H3ufigkeitsverteilung von 3100 Asteroiden nach der mittleren
tiglichen Bewegung

In einem Diagramm (Abb.l) lassen sich die Familien gut erkennen; charakter=-
istisch ist aber ebenso das Auftreten von Liicken im Giirtel der Planetoiden;
bei gewissen Halbachsen a (entspricht der mittleren Bewegung n nach dem

3. Keplergesetz k2 = n2a3) treten keine oder fast keine Kleinplaneten auf.
Die i{iber 3000 in dem Diagramm verwendeten Kleinplaneten zeigen neben den
Licken bei gewissen Kommensurabilit#ten zus#tzliche Familien auBerhalb des
Hauptgiirtels der Asteroiden. Kommensurabel ist das Verhaltnis der mittleren
Bewegung des Jupiter n zur mittleren Bewegung des Kleinplaneten n' wenn

es in kleinen ganzen Zahlen ausdriickbar ist; man spricht auch vor Resonanz
der Bewegungen. Das Nebeneinander von Liicken und Familien ist ein {iber-
raschender Befund, wenn man die Methode der allgemeinen St8rungstheorie an-
wendet, die gerade bei solchen Kommensurabilitdten auf groBe Stdrungen der
Bahnelemente hinweist. Kurz rekapituliert 1#Bt sich dies so darstellen, daB

ein Element ¢ (0 = a,e,i,f,w,M) als

g

A,
omo +oOt+ pX —dk ::: [(jn+kn') . t+D.“]
jykfo jn+kn' J

darstellbar ist. Durch das Auftreten von jn + kn' im Nenner kann es zu groBen
periodischen Stdrungen des jeweiligen Elementes kommen. Sind die Summations-~

indizes j und k gerade gleich dem umgekehrten megativen Verhdltnis von n zu n'
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(—2-'- -{-), so ist der Nenner annidhernd O und die Amplitude bzw. die Stbrung
sehr groB. Die wohl bekannteste Erscheinung dieser Art ist die groBe Un-
gleichheit, jene mit einer 880j¥hrigen Periode auftretende Stdrung der
Bahnelemente des Jupiter und Saturn infolge ihrer kommensurablen Bewegung
(a, = 0208309 /Tag, n, = 0903346 n,in, A 5:2). Aufgrund der Stdrungen im
Resonanzfall mit Jupiter 1dBt sich theoretisch recht gut das Auftreten der
Liicken im Asteroidenglirtel verstehen. Dies war auch schon die Theorie von
Kirkwood in der Mitte des vorigen Jahrhunderts, mit der er die 3:1, 5:2,
7:3 und 2:1 Liicken im Hauptglirtel der Asterciden zu erkldren wuBite. Wie
steht es aber dann mit den Gruppen bei den Resonanzen 3:2 (Hildagruppe),
4:3 (Thulegruppe) und 1:1 (Gruppe der Trojaner)? Hier versagt also die
Theorie! Insgesamt kann gesagt werden, daB alle vier nun folgenden "Er-
klirungen" mehr oder weniger in der Luft hi#ngen und eine wissenschaftlich
einwandfreie Theorie fiir das Auftreten von Llicken und Familien nebeneinander

noch nicht vorliegt.

1. Die Gravitationshypothese ist nichts anderes als die urspriinglich von
Kirkwood vorgelegte Theorie der gro8en StSrungen im Kommensurabilit#ts-
fall, Dagegen sprechen nicht nur die Existenz oben erwdhnter Familien,
sondern auch die numerischen Resultate: beim numerischen integrieren
von vielen anfangs gleich verteilten Bahnen (Halbachsen zwischen zwei
Astronomischen Einheiten und vier Astronomischen Einheiten) erscheinen

diese Liicken auch bei Langzeitintegrationen nicht.

2. Die Kosmogonische Theorie postuliert, daB in den Liicken aufgrund der
Stérungen von Jupiter keine “planetisimals" entstehen kdnnen. Planetisimals
sind kleine Urplaneten, aus denen sich durch Zusammenstof und Konglomeration
die spidteren Asteroiden bzw. Planeten bilden. Gegen obige These spricht
der lange Entwicklungszeitraum von 4,5 Mrd. Jahren, in denen eine weitest-

gehende Vermischung des urspriinglichen Zustandes hitte stattfinden miissen.

3. Versucht man das Phinomen statistisch zu erkl#ren, indem man starke periodische
St8rungen der Halbachsen a durch Jupiter mit nur kurzen Verweilzeiten im
Bereich in der Liicke (= bestimmter Halbachsenwert) annimmt, sodaB der

Planetoid kaum beobachtbar ist.

4. Sollen Zusammensttsse durch stark exzentrische Bahnen der urspriinglich
in der Liicke befindlichen Asterciden mit den Nachbarobjekten fiir deren Auf-

treten verantwortlich sein.

Auch gegen die letzten beiden Erkliérungsversuche sprechen die numerischen
Resultate, die von verschiedenen Wissenschaftern durchgefiihrt worden sind. Dazu

ist aber zu bemerken, daB durchgehend nur mit vereinfachten Modellen gerechnet
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“wurde und auch die Integrationen iiber . 105 Jahre im Vergleich zum

Alter des Planetoidengiirtels von 109 Jahren sicherlich zu kurz sind.
Somit sind wir von der LBsung des Problems des Auftretens der Kirkwood-
liicken einerseits und dem Erscheinen der Familien andererseits weiter

entfernt denn je.

Auf spezielle Objekte wie den kometenihnlichen Chiron und die die Erdbahn
kreuzenden Apolloasteroiden, wie etwa Icarus, ist schon in der Tabelle !

verviesen worden.

Eine sehr interessante Familie ist die der Trojaner, die bei der 1:1

Resonanz mit Jupiter beobachtbar ist. Sie sammeln sich in zwei Gruppen

um die Lagrangepunkte La, der dem Jupiter vorausliuft und dem Lagrange-

punkt LS’ der spiegelbildlich zu L, dem Jypiter nachliuft. In den Namen

dieser Gruppierung sind die Helden des Trojanischen Krieges verewigt, wobei

die beiden feindlichen Lager in L4 und L5 getrennt sind. Nach der Theorie

der allgemeinen St&rungsrechnung sollten, wie vorhin sehr summarisch dar-

gelegt wurde, beide Gruppen starken Stdrungen unterliegen. Bei der Betrachtungs-
weise im vereinfachten Modell des eingeschridnkten Dreikdrperproblems, in dem
Jupiter eine :Kreisbahn um die Sonne beschreibt und der Asteroid als masse-

bzw. L

loser KSrper sich in die Nihe von L bewegt, sind die Trojanerbahnen

4 5

aber stabil.

Die bei den Trojanern auftretenden sogenannten Librationsbahnen sind Gegen-
stand intensiver Forschungen unseres Institutes in Graz, womit ich nun zuletzt
auf zum Teil eigene wissenschaftliche Arbeiten zu sprechen komme. Unsere Be-

schéftigung mit den Bewegungen der Kleinplaneten ist vielfach:

1. Ein Teil ist der Theorie der Bewegung der Asteroiden gewidmet, die wir im
elliptischen Dreik&rperproblem studieren, in dem Jupiter eine Ellipsenbahn um
die Sonne beschreibt. In einem vom Fonds zur Fdrderung der wissenschaftlichen
Forschung unterstiitzten Projekt wird das genannte Modell theoretisch und auch
in der Anwenduﬁg auf Trojanerbahnen untersucht. Hiezu ist eine Vielzahl von
Bahnen von Pseudotrojanern integriert und gleichzeitig der Versuch unternommen
worden, mit Reihenentwicklungen Aussagen {iber die zukiinftigen Bahnen und deren
qualitativen Weiterentwicklung zu treffen. Unsere derzeit noch vorliufigen
Resultate scheinen im elliptischen Modell auf starke Stdrungen der Bewegung
hinzuweisen, wie sie auch aus der allgemeinen StSrungsrechnung abzuleiten
sind. : X
2. Am Observatorium Lustbiihel haben wir die MSglichkeit, mit einer Satelliten-

kamera von Zeiss Planetenpositionen zu bestimmen, die dann zur Bahnverbesserung
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herangezogen werden kdénnen. Die Bahnverbesserung wird von uns in zweil
Richtungen hin durchgefiihrt:

a) nach einer klassischen Methode der differentiellen Korrektur von
Schrutka~Rechtenstamm, die am Beispiel des Adonis sehr gute Resultate
gébracht hat. Der 1936 entdeckte Kleinplanet konnte 1977 wieder becbachtet
werhen, doch gelang es vorher durch eine definitive Bahnbestimmung nicht,
diese Seiden Beobachtungsreihen in befriedigender Weise darzustellen. Mit
oBiger.erwahnter Methode waren wir in der Lage mit einem relativ kleinen
mittleren Restfehler fiir die Einzelbeobachtung von 1 Bogensekunde eine
definitive Bahn zu bestimmen.

b) verwenden wir eine statistische "Filtermethode" gemeinsam mit franzdsischen
Kollegen, die hervorragend geeignet ist, sofort jede neue Beobachtung mit
vo}lem Gewicht in einer Bahnverbesserung zu verwerten. Am Testfall des Klein-
planetén Vesta konnten wir die Effizienz des "Filters" zeigen, der bereits

in #dhnlicher Weise bei kiinstlichen Erdsatelliten zur Bahnbestimmung und

nachheriger Bahnkorrektur verwendet wird.

3. arbeiten wir an einer neuen numerischen Integrationsmethode von Bahnen
(und allgemein von Differentialgleichungssystemen) mit Hilfe von Lie-Reihen,
wobel wir bisher sehr ermutigende Ergebnisse erzielen konnten. Durch
Adaption an das Modell fiir Kleinplaneten (elliptisch eingeschrinktes Drei-
kérperproblem) wollen Qir groBe Zeitrdume damit integrieren, was durch
aﬁtomatische Anpassung der Schrittweite mdéglich sein wird. Besonders gut
geeignet ist die erwihnte Methode auch fiir Kleinrechner, wobei vor allem
di'e Uibersichtliche Programmgestaltung und der schnelle Programmablauf ein

_wesentlicher Vorteil sind.

AbschlieB8end mSchte ich den aktuellen Wissensstand liber die Bewegungen der
Planetoiden nocheimmal zusammenfassen. Die oskulierenden Bahnelemente der
iiber 2000 numerierten Kleinplaneten kdnnen als sehr gut gesichert angesehen
werden, sodaB sich daraus die Bahnen fiir die nahe Zukunft mit numerischen
Integrationsverfahren gut bestimmen lassen. Von den restlichen iiber 18000
bekannten Objekten fehlen uns geniigend genaue Beobachtungen um gute Bahn-
elemente, also die sogenannte definitive Bahn, ableiten zu kdnnen; im
aligemeinen ist dies aus nur einer Erscheinung des Asteroiden nicht mbglich.
Die modernen Methoden der Bahnbestimmung sind also genauso wie die vorhin
erwihnte Ephemeridenrechnung mit den heutigen elektronischen Rechnern im
wesentlichen kein Problem und rasch 18sbar. Schwierig ist es aber mit dem Ver-—
stindnis des allgemeinen Erscheinungsbildes der sehr unterschiedlichen Bahnen
der Asteroiden; hier stchen wir trotz intensiver Forschungen noch am Anfang

eines weiten und interessanten Betdtigungsfeldes.
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Tabelle |

Ausgewdhlte Kleinplaneten

zgzigzﬁ- Knoten  Neigung . Exzentrizitit :i;ﬁizrgnt;Tag ?:IZEChse Bemerkungen

1 Ceres 73754 80%5  10%60 0.0783 0.2140 2.76

2 Pallas 310.04 172.71 34.79 0.2326 0.2133 2.77 die "groBen" Kleinplaneten

3  Juno 247.02 169.88 13.00 0.2572 0.2260 2.66

4 Vesta 150.13 103.44 7.14 0.0891 0.2716 2.36
153 Hilda 45,07 227.92 7.84 0.1454 0.1239 3.98 in 3:2 Resdnanz
279  Thule 131.55 73.25 2.34 0.0072 0.1099 4.0 in 4:3 Resonanz
588 Achilles 131.31 315.88 10.33 0.1476 0.0836 5.17 in 1:1 Resonanz; L, Trojaner
617 Patroclus 306.16 43.74 22.04 0.1387 0.0823 5.23 in I:1 Resonanz; L5 Trojaner
944 Hidalgo 57.34 20.95 42.36 0.6551 0.0696 5.85 erreicht Saturnbahm
1221 Amor 26.17 170.90 11.89 0.4345 0.3703 1.92 groBe Exzentrizitdc
1373 Cincinnati 100.02 297.17 38.94 0.3276 0.1572 3.39 groBe Neigung
1566  Icarus 31.12 87.54 22.91 0.8266 0.8806 1.07 extrem kleine Periheldistanz
1862  Apollo 285.43 35.42 6.35 0.5597 0.5524 1.47 kreuzt Erdbahn
2060 Chiran 339.73 208.76 6.95 0.3822 0.0195 13.62 groBte bekannte Malbachse,Komet
2062 Aten 147.84 108.05 18.93 0.1825 1.0373 0.96 | kleine Halbachse

2102 Tantalus 61.65 93.72 64.01 0.2983 0.6726 1.29 grofe Neigung
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Tadbelle 2

Pie 72 Planetenfamilien

Nr. Name Halbachse Anzahl Neigung
1 8 Flora 2.229 259 %62
2 80 Sappho 2.289 8 8.87
3 428 Monachia 2.316 7 6.17
4 12 Victoria 2.334 8 7.80
5 261 Prymno 2.363 13 3.10
6 25 Phocaea 2.367 34 21.80
7 51 Nemausa 2.367 5 10.16
8 84 Klio 2.369 16 10.06
9 4 Vesta 2.372 40 . 6.20

10 30 Urania 2.379 2.6!

11 6 Hebe 2.408 8 13.45

12 343 Ostara 2.417 4 3.41

13 470 Kilia 2.426 7.83

14 42 Isis 2.435 16 7.56

15 11 Parthenope 2.445 68 3.89

16 421 Zdhringia 2.542 12 7.02
17 170 Maria 2.547 25 14 .80

18 29 Amphitrite 2.552 21 4.87

19 5 Astraea 2.554 7 5.73

20 101 Helena 2.575 13 11.66

21 14 Irene 2.577 16 8.53

22 686 Gersuind 2.580 3 16.33

23 119 Althaea 2.593 19 7.90

24 258 Tyche 2.604 6 13.18

25 15 Eunomia 2.542 61 12.07

26 78 Diana 2.648 11 8.44

27 3 Juno 2.670 18 13.47

28 123 Brunhild 2.689 7 7.26

29 869 Mellena 2.691 11 6.94

30 26 Proserpina 2.718 103 4.14

31 2 Pallas 2.723 28.92

32 146 Lucina 2.725 12.00

33 156 Xanthippe 2.730 8.91

34 54 Alexandra 2.753 17 13.15

35 387 Aquitania 2.753 7 15.13

36 1 Ceres 2.763 72 8.2]
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Neigung

Nr. Name Halbachse Anzahl

37 82 Alkmene 2,765 5 3798
38 143 Adria 2.77¢ 8 12.91
39 139 Juewa 2.780 9 8.57
40 174 Phaedra 2.860 10 11.63
41 158 Koronis 2.873 $3 2.24
42 293 Brasilia 2.878 6 14.25
43 22 Kalliope 2.91 12 11.59
44 280 Philia 2,918 13 6.92
45 16 Psyche 2,924 6 2.61
46 179 Klytaemnestra 2.992 8 -8.54
47 117 Lomia 2.997 9 14.04
48 150 Nuwa 3.010 20 4.90
49 221 Eos 3.015 94 10.08
50 69 Hesperia 3.028 20 10.03
51 133 Cyrene 3.057 8.37
52 399 Persephone 3.059 13.25
53 1383 Limburgia 3.066 1.59
54 137 Meliboea 3.121 25 14,47
55 181 Eucharis 3,122 11 17.64
56 24 Themis 3.139 79 1.71
57 250 Bettina 3.139 22 13.45
58 130 Elektra 3.148 19.64
59 886 Washingtonia 3.148 15.47
60 10 Hygiea 3.149 56 4.29
61 152 Atala 3.152 47 10.70
62 227 Philosophia 3.158 3 9.39
63 48 Doris 3.160 56 8.28
64 154 Bertha 3.187 12 18.46
65 199 Byblis 3.189 6 13.48
66 445 Edns 3.192 5 21.90
67 57 Mnemosyne 3.197 15 16,30
68 300 Geraldina 3.198 7 1.59
69 777 Gutemberga 3.2 6 13.56
70 581 Tautonia 3.226 4 21.11
71 168 Sibylla 3.405 5 6.53
72 65 Cybele 3.409 8 3.14
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STERNFREUNDE-SEMINAK, WIENER PLANETARIUM, 1982 / Mucke

Gagtvortreg: Die Netur der Asteroidern

). Einleitung

Speziell in den letzten 10 Jahren ist es gelungen, eine Reihe von Aussagen
iber die Physik der Asteroiden und des Asteroidengiirtels allgemein treffen
zu konnen. Zu diesen physikalischen Parametern gehBren etwa: spektrale
Reflexion, allgemeines Albedo, Rotationseigenschaften und Achsenlagen im
Raum. Abgeleitet wurden diese Werte im wesentlichen aus den Beobachtungen
sus den Bereichen der Spektralphotemetrie, der Polarimetrie, der Infrarct-
Radiometrie und vor allem der UBV~Photometrie.

Basierend auf beobachtbaren Parametern wurde auch eine Klassifikation
(Taxonomie) der Asteroiden mdglich, sowie ein Vergleich zur Mineralogie
der Meteoriten angestrebt. Dariiber hinaus sind es vor allem auch genaue
photcelektrische Messungen, die eine detaillierte Aussage iiber die Struktur
der Oberflédche und iiber die Gestalt eines bestimmten Asteroiden zulassen.
Im Folgenden soll eine kurze Darstellung der bekannten Astercideneigen-
schaften gegeben werden.

2. Formation und Entwicklung der Asteroiden

Man sollte eigentlich damit beginnen, daf wir es heute nicht mehr als un-
mdglich ansehen, in naher Zukunft eine direkte Weltraummission zu einem
Asteroiden zu unternehmen und diesen im Detail zu untersuchen und zwar zu-
ndchst im Rahmen eines Vorbeifluges. Dariiber hinaus denkt man auchb daran,

ein solches Objekt, etwa im Durchmesserbereich von einigen Kilometern, hier
sind vor allem die erdnahen Asteroiden von Interesse, auch 'bergbautechnisch"
zu niitzen. Aus dieser Sicht und auch in Hinblick auf unsere heutige Ansicht,
daB Asteroiden ein MeBinstrument fiir die Entstehung und Entwicklung unseres
Sonnensystems darstellen, ist es wirklich interessant, ob ein Asteroid etwa
aus reinem Nickel (eisen) besteht oder ob es sich nur um pordses Material

und Felsgestein handelt, mit einer Oberfliche die aus einer sehr guten Staub-
schicht besteht.

Die Bestimmung der Massen von Asteroiden ist bei weitem auch heute noch nicht
gut genug ausgefiihrt, um genaue Dichten fiir einen Asteroiden angeben zu k&nnen.
Als Beispiel seien die Werte fiir Ceres, Pallas und Vesta angefiihrt, deren
Massen aufgrund von Stdrungsrechnungen relativ gut bekannt sind:

[

Asteroid Typ Durch- Sonnenmassen Dichte
messer g/cm

| Ceres  C 1025 km 5.9 % 107°M_ 2.3 + 1.1

2 Pallas U 583 1.08 2.6 + 0,9

4 Vesta U 555 1.38 3.3+ 1.5

Wir sehen daraus, daB sich fiir die das Material bestimmende Dichten
immerhin noch ein Unsicherheitsfaktor von etwa 50 Z ergibt, also von
einer reinen Massenbestimmung noch nicht sicher auf die chemische Zu-
sammensetzung eines Asteroiden geschlossen werden kann.
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Von einem Asteroiden erhalten wir als Information im wesentlichen nur das
veflektierte Seonnenlicht, natitirlich gedndert durch die reflektierende Ober-
fliche. Ulber die Entwicklung von Asteroiden ist wenig bekannt; wir konnten
jedoch in letzter Zeit ein anschauliches Bild entwickeln, das den heutigen
Beobachtungstatsachen auch Rechnung trédgt: Aus dem primitiven Sonnennebel

hat sich zur gleichen Zeit wie zur Bildung des Sonnensystems im Bereich

der Asteroidenzone eine Objektansammlung von Asteroiden von primitiver

Natur in der GridBenordnung von einigen 100 km gebildet - entweder durch
direkte Kondensation oder durch Ansammeln von Material auf Kernen. Ohne

daB eine chemische Entwicklung stattfand, sollte ein derartiges Objekt

nur durch Kraterprozesse, nidmlich Einschlagen von kleineren Objekten auf
dessen Oberfldche, verdndert werden. Als Ergebnis stellt sich das urspriing-
liche Objekt dar, dessen Oberfliche nun mit Kratern versehen ist, und dadurch
die Mbglichkeit gibt, einen Durchblick auf tiefere Schichten zuzulassen
(typisches C-Objekt, z.B.). Durch einen Zusammenstofi katastrophenartiger
Natur kdnnte es sich auch ereignen, daB ein Asteroid in mehrere kleinere
aufgespalten wird, ein Vorgang, der sich etwa in der Bildung einer "phyikalischen
Familie auswirkt. :

(44

Sind dagegen die Temperaturen hoch genug, so erfolgt sicherlich ein voriiber-
gehend sich abwechselnder Prozess des Aufschmelzens und Abkiihlens, eine
Differentiation, die sich in der Folge dadurch bemerkbar macht, daB sich
Schichten verschiedener Dichte auch 8rtlich trennen: etwa durch die Aus-
bildung eines dichteren Kernes und einer stabilen Oberflichenkruste (typisches
S-0Objekt?). Auch hier konnen natiirlich Kraterprozesse einsetzen, eventuell
auch ein Aufbrechen des Asteroiden, und wir erhalten wiederum die Moglichkeit
durch die Oberfliche hindurch ayf tiefere Schichten zu sehen, vor allem wenn
wir einen bestimmten Asteroiden wihrend seiner Rotation messen.

3. Spektrophotometrie der Oberfliche

Unter Spektrophotometrie verstehen wir die relative oder absolute Intensitits-
messung einer Strahlungsquelle, mdglichst iiber einen weiten Spektralbereich.
Schon 1929 stellte Bobrovnikoff visuell fest, da8 Pallas eine stdrkere Blau-
fdrbung zeigte als die sonst etwas rdtlicheren Asteroiden. Die besten Studien

im Detail wurden in den letzten Jahren in einem 25-Filtersystem erhalten, das

das optische Spektrum im Bereich von 3000 - 11000 A iiberdeckt und die Reflexions-
intensitéten quantitativ meBbar zuginglich machte. Hier zeigt es sich, daB
zundchst 4 Vesta ein spezielles - fast nicht klassifizierbares Objekt unter

den Asteroiden darstellt, mit einem tiefen Absorptionsband bei 9500 A, welches
dem Mineral Olivin-Pyroxen entspricht.

Ein Vergleich mit den Reflexionsspektren von meteoritischen Proben sowie

mit einem Pulvergemisch von Olivin, Pyroxen, Nickeleisen wurde mit ver-
schiedenen Prozentsidtzen ebenfalls durchgefiihrt. Von jedem hellen Asteroiden
wurde eine derartige Spektralkurve erhalten, aus der Statistik wurden an-
schlieBend spektralphotometrische Parameter definiert und eine Klassifikation
erst ermdglicht.
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Eine Untetsuchung Vou 277 Asteroiden ergalb folgende prinzipielle Hauptklassen

unter der Definiticon wittlerer Klasseneigenschatten:

Type (: dunkel, flaches Spektrum, Silikate uud unddrclisichtige Karbonate

Type S: hell, steiles Spektrum, Absorptionshand bei 9500 A bei Olivin-
Pyroxen, Silikate und Metalle

Tyre M bell, metalljerhe Figencrhaften, vielieicht dichter?

Rel. ' T
Refl.

4.0 L‘//——___'c

4.0

. o /
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4., Reflexionsvermdgen (Albedo) und Durchmesser:

Polarimetrie, Infrarot-Radiometrie und UBV-Photometrie

Licht, das von einer Oberfliche reflektiert wird, erfihrt ganz allgemein

bei der Reflexion eine Anderung insofern, daB u.a. eine teilweise Polarisation
erfolgt, d.h. die elektromagnetische Welle bevorzugt bestimmte Schwingungs-—
elemente. Bei Asteroiden betrigt dieser Polarisationsgrad nur wenige Prozent,
ist sehr schwierig zu messen, und ist in seinem Absclutbetrag abhingig von dem
Phasenwinkel zwischen Erde-Asteroid-Sonne. Die Polarisationsmessung ist deshalb
ein hervorragendes Mittel, um Oberflidchen genau zu untersuchen - leider aller-
dings auch beschridnkt in ihrer Anwendung auf nur wenige helle Objekte.

Die folgende Beziehung 148t zunichst die Albedobestimmung p (in einem be-
stimmten Spektralbereich, z.B. V,pv) zu:

log p = - Cl log h + C2

wobei C, und C, als Konstanten zunichst geeicht werden miissen, und h die
Steigung im linearen Teil der Polarisationskurve darstellt.
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+t1F

min

Aus dem Albedo wird anschlieBend der Durchmesser bestimmt mit:
2 log D = 6,244 - 0.4 V(1,0) - log P,

wobei V(1,0) die auf Einheitsentfernung von Sonne und Erde reduzierte
Helligkeit des Asteroiden bei dem Phasenwinkel O darstellt. Diese Methode
der Durchmesser— und Albedobestimmung von Asteroiden ist der alten Methode
bei weitem iiberlegen, da friiher nur ein allgemeines Reflexionsvermdgen als
Mittel angenommen wurde und die Durchmesser anschlieBend aus den Hellig-
keiten, die zumeist auch nur photographisch bestimmt waren, abgeschitzt
werden konnten.

Ergdnzt wird diese Methode durch eine weitere: Im Infrarotbereich wird bei

10 und 20 m die thermische Emission eines Asteroiden, also sein Eigenstrahl-
vermbgen auch im unbeleuchteten Teil, gemessen, wobei sich aus dem Strahlungs-
fluB iliber die gesamte projezierte Flidche radiometrische Albeden und Durch-
messer bisher fiir etwa 200 Asteroiden ableiten lieBen. Die daraus gewonnenen
Werte stimmen innerhalb von ca. 10 7 mit den polarimetrischen Durchmessern
sowie mit den hier nicht zu behandelnden aus Sternbedeckungen gewonnenen
Durchmessern iiberein.

Betrachtet man das statistische Material in Bezug auf das Reflexionsvermigen,
so ergibt sich pl8tzlich ganz unerwartet eine bimodale Verteilung der
Asteroiden mit einer deutlichen Liicke zwischen den beiden auftretenden Gruppen.
Die dunklen C-Asteroiden weisen typische Reflexionswerte zwischen 0.035 und
0.04, aber kleiner als 0.065 auf, wdhrend die zweite Gruppe der sehr hellen
S-Asteroiden Reflexionswerte zwischen 0.065 und 0.23 mit einem typischen Wert
von 0.14 (= 14 7) zeigt. Diese Zweiteilung ist gesichert, driickt sich auch

in anderen MeBSparametern aus, und scheint ganz typisch fiir den gesamten
Asteroidengiirtel - soweit er uns iiberhaupt bekannt ist - zu sein.

Eine weitere sehr umfangreiche Arbeit, und hier sollte der Name E.Bowell
(Flagstaff, Arizona) erwdhnt werden, wurde d:durch vollendet, daB ca. 750
Asteroiden, also mehr als 1/3 aller bekannten, im breitbandigen photometrischen
UBV-System photoelektrisch genau gemessen wurden. Daraus folgte unter Einbe-
ziehung etwa der Spektralphotometrie die Mglichkeit, Asteroiden zu klassi-
fizieren, d.h. typische Gruppen mit ihren Parametern zu definieren. Am besten
wird dies in einem Farbdiagramm B-V und U-B (U = ultraviolett, B = blau,

V = visuell-gelb) gezeigt, bei dem das Auftreten in Gruppen deutlich wird.
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Die statistische Verteilung in Bezug auf die Gruppenzugehdrigkeit ergibt sich
dann aufgrund des Beobachtungsmaterials mit folgenden Werten:

75 % dunkle C—-Asteroiden

15 7 helle S—~Asteroiden
10 Z helle M-Asteroiden sowie E,R und U (Unklassifizierbare)

Name D (km) Type Name D(km) Type

1 Ceres 1003 C 3 Juno 247 S

2 Pallas 609 U 324 Bamberga 246 C

4 Vesta 538 U 24 Themis 234 C
10 Hygiea 450 C 95 Arethusa 230 C
31 Euphrosyne 370 c 45 Eugenia 226 C
704 Interamnia 350 C 13 Egeria 224 c
511 Davida 323 C 19 Fortuna 215 C
65 Cybele 309 c 107 Camilla : 211 C
* 52 Europa 289 c 88 Thisbe 210 c
451 Patientia 276 C 7 Iris 209 S
15 Eunomia 272 S 747 Winchester 205 C
16 Psyche 250 M 41 Daphne 204 C
48 Doris 250 C 6 Hebe 201 )
92 Undina 250 C 241 Germania 200 C

Bei der Durchmesserbestimmung ergibt sich fiir die 28"gré8ten Kleinplaneten"

das in der Tabelle angefilhrte Bild, wobei wir eine Zweiteilung in eine Gruppe
mit einem Durchmesser gréB8er als 250 km und eine solche zwischen 200 und 250 km
vorgenommen haben. Es ist auffallend, daB unter diesen groBen Asteroiden ein
liberwiegender Anteil von dunklen C-Objekten vorkommt. Die scheinbaren Durch-
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Die Form der Lichtkurve ist dabei zumeist nicht konstant, sondern dndert
sich im allgemeinen im Laufe der Zeit, von Opposition 2u Opposition, ab-
hingig von der relativen Position des Asteroiden und dessen Rotationsachse
in Bezug auf die Ekliptik und auf den Beobachter auf der Erde. Eine wesent-
liche Rolle spielt hierbei auch noch die Bahnneigung des Asterociden selbst,
da sich bei hohen Bahnneigungswerten nicht selten ein ganz verschiedener
Anblick des Asteroiden ~ einmal auf den "Siidpol" ein andermal auf den "Nord-
pol" des Objektes - ergibt. Auf einer genauen Zeitmessung von bestimmten
Extremwerten in den Lichtkurven lassen sich auch die Achsenlage im Raum

und, allerdings selten, der Rotationssinn von Asteroiden feststellen.

Werden Teile einer Lichtkurve, oder die gesamte Lichtkurve, mehrmals hinter-
einander in verschiedenen Nichten erfolgreich beobachtet, so 1dBt sich im
allgemeinen ein sehr genauer Wert der Rotationsperiode festlegen. In der
Abbildung ist ein Histogramm gezeigt, das aufgrund von ca. 300 Asteroiden-
Rotationen erhalten wurde. Hier ist zu bemerken, daf die Verteilung der
Rotationsperioden ein Maximum etwa im Bereich zwischen 5 bis 11 Stunden auf-
weist, wobei die kiirzeste Periode fiir 1566 Icarus mit 2".27 und die l3ngste
mit 80 .00 fiir 182 Elsa gemessen wurde. Interessant ist dabei, daB gerade
die grofiten Asteroiden Rotationszeiten schnellerer Natur bevorzugen {ca. 8 -
10 Stunden) und daB kleine Objekte, die an und fiir sich prddestiniert fiir
schnelle Rotationen wiren, langsam rotieren. Auffallend ist, daB wir unsere
Kenntnis in den letzten Jahren seit dem Jahre 1975 bis 1981 um einen Faktor
5 verbessern konnten, wobei wir einen wesentlichen Anteil liefern konnten,
und daB in der letzten Zeit zusehens mehr Asteroiden mit langen Rotations-
perioden entdecken konnten. Im Jahre 1974 war die oberste Grenze noch bei
ca. 20 Stunden, also knapp weniger als einem Tag festgelegt.
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(1234)
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Fiir einige wenige ausgewdhlte Asteroiden mdchte ich auch noch die heute
bekannten Daten fiir die Rotationsperioden und Lichtkurven angeben, wobei

die groflen Asteroiden - nahezu sphirisch - angefiihrt sind, weiters 337 Devosa
wegen der uniiblichen Lichtkurve und 532 Herculina welcher vielleicht einen
Satelliten besitzt, sowié 624 Hector, sehr irregulir und mdglicherweise ein
Doppelasteroid.
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messer am Himmel liegen alle unter 0.7 Bogensekunden (1 Ceres), meist bei O.!
Bogensekunden, also weit unter dem direkten MeBbereich.

5. Rotation und Lichtkurven

Ein Asteroid ist im allgemeinen kein regelmidBig geformter Kirper, sondern
besitzt zumeist eine sehr irregulidre Form, die von kleinen Oberflichendetails
ausgehen bis zu einem Achsenverhdltnis von 1:6 (Zigarre) gehen kann. Ein an-
schauliches Bild, wie Asteroiden aussehen konnen, ist in der Abbildung fiir
zwei Objekte gezeigt.

Wird ein Asteroid photoelektrisch im Hinblick auf seine Helligkeit durch
lingere Zeit systematisch und genau gemessen, so entdeckt man, daB sich zu-
meist seine Helligkeit veridndert, und zwar offensichtlich nach der Gr6Be der
— projezierten Oberfliche, die zum Beobachter hinweist. Aus diesem Verhalten
tesultiert eine sogenannte Lichtkurve, die #hnlich aussieht wie solche von
verdnderlichen Sternen, speziell bedeckungsveridnderlichen Doppelsternen, nur
da8 ihr Aussehen wesentlich komplizierter ist. Zumeist treten Doppelwellen-
kurven auf mit zwei Maximal- und zwei Minimalwerten, sehr hdufig ergeben sich
noch weitere Komplikationen durch das Auftreten von weiteren Extremwerten, wie
etwa in einem typiSﬁhen Beispiel fiir den 55 km grofen S-Asteroiden 337 Devosa
gezeigt wird (P = 4 61).

ML
337 Devosa
P = 4h6l
M3
)|
mn} .

mA m 2
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D (km) Type Albedo % Ph Amplitude

| Ceres 1003 c 5.4 9.08 0704

- 2 Pallas 609 U 7.4 7.88 0.12 - 0.15
3 Juno 247 S 15.1 7.21 0.15

4 Vesta 538 U 22.9 5.30 0.10 - 0.4
— 337 Devosa 55 S 14.0 4.61 0.19

532 Herculina 150 S 10.0 9.41 0.08 - 0.18

624 Hector 40x110 U 28.0 6.92 0.10 - 1.10

6. Ausklang

Ich habe versprochen, etwas iiber die Natur der Asteroiden zu sagen, doch

geht sicher aus meinen Ausfiihrungen hervor, daB wir in den letzten Jahren

nur miihsam einige wenige physikalische Parameter von Asteroiden gewinnen

konnten. Wir kennen nur von ca. 10 bis 20 7 aller Asteroiden, deren Bahnen

- bekannt sind, die GrdBSe und vielleicht auch noch die Oberflicheneigen~

' schaften, wissen aber nur sehr wenig von ihrem inneren Aufbau und von den
mineralogischen Bestandteilen, die einen Asteroiden wirklich bilden.

Trotz aller Bemiihungen sind wir auch noch nicht soweit gelangt, sicher sagen
zu k¥nnen, wie die Asteroiden oder Asteroidengiirtel als Ganzes entstanden

. sind; wir sind lediglich auf dem Wege dazu, den heutigen Zustand endlich
aufgrund moderner astronomischer Mefverfahren festlegen zu koénnen und Modelle
entwickeln zu kdnnen, was die Asteroiden im Laufe ihrer Geschichte verdndert
haben kénnte.

Kaum beriicksichtigt ist aber die Unzahl von kleineren Asteroiden, oder
solchen, die zu weit weg oder einfach zu dunkel sind. Gibt es vielleicht,
und diese Frage ist gerade nach der Entdeckung von 2062 Aten innerhalb der
Erdbahn und von 2060 Chiron bei einer Halbachse von 13.70 weit auSerhalb
von Jupiter sicher aktuell, noch weitere Asteroidengiirtel aufer dem, der
zwischen Mars und Jupiter liegt?

Wir sind heute mit vielen Problemen beschdéftigt, die sicher dazu beitragen
kdnnen, die Kenntnis {iber unser eigenes Sonnensystem aufgrund der physikalischen
- Eigenschaften der kleinen Bestandteile des Systems zu vermehren, vor allem
liegt aber auch das Interesse fiir das Studium am Einzelobjekt vor. Ein Hinweis
auf folgende aktuelle Gebiete sei noch gestattet: Statistik der physikalischen
Eigenschaften - Doppelasteroiden — Satelliten von Asteroiden - Oberflidchen-
studien und Farbdnderungen wihrend der Rotationen, um nur einige zu nennen.

Bis zur tatsichlichen Kenntnis der Natur und der Entstehung und Entwicklung
der Asteroiden wird sicher noch ein weiter Weg zu gehen sein - zum Einschlagen
dieses Weges haben sicherlich auch wir eimen wichtigen Beitrag geliefert.

Univ.-Dozent Dr.H.J.Schober

Institut fur Astronomie
der Universitdt Graz

Universitédtsplatz 5
A-8010 Graz
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Gastvortrag: Die polarimetrische Bestimmung der Durchmesser
Kleiner Planeten.

Nur die groBten der Planetoiden besitzen Kugelgeételt. die librigen
sind unregelmdBig geformte Brocken oder bestehen sus mehreren
Stiicken. Man kann theoretisch zeigen, dafl die Kugelgestalt von der
Schwerkraft, der Gravitation, nur dann erzwungen werden kann, wenn
die Gravitationsénergie groBer als die Bindungsenergie der Mole-
kiile des Korpers ist. Die Rechnung fiihrt zu Durchmessern grdSer
als etwa 300 kn.

Durchmesser

Unter dem Durchmesser eines Kleinen Planeten versteht man einen
Mittelwert: Es wird der Durchmesser einer Kreisfldche sein, die
mit dem Querschnitt des Planetoiden gleichen Flécheninhalt asuf-
weist. Die Helligkeitsverteilung iiber die Querschnittsfléache ist
nach theoretischen Uberlegungen und photometrischen Erfahrungen
bei rsuhen Kdrpern, wie beim Mond, ziemlich gleichméBig.

Bei den punktformig erscheinenden Planetoiden sind nun die mikro-
metrischen Verfshren zur Bestimmung - zundchst der Winkeldurch-
messer, wie bei den anderen Planeten - nicht méglich.

Auch die interferometrische Methode und das seltene Vorkommen von
Bedeckungen von Fixsternen scheiden im sllgemeinen sus, so daB
zur Durchmesserbestimmung nur die photometrischen Verfahren
iibrig bleiben, die sich auf die Albedo griinden.

Albedo, Helligkeit und Durchmesser
.Heute werden zwei Albedo-Begriffe verwendet:

1) Bond'sche oder sphdrische Albedo A; sie ist das Verh#éltnis der
von einem Korper nach allen Seiten ausgestrashlten Lichtmenge 1
zu der von der Sonne erhaltenen Lichtmenge L:

vy
7

Abb. 1
Albedo

=
it

1/L

]
o]
fTe]

Y ¥V ¥

A = 1 Dbedeutet daher: Alles Licht wird reflektiert; A =0
bedeutet: Alles Licht wird absorbiert. A wird gewdhnlich in
zwei Faktoren zerlegt, p und q; q ist das Phasenintegral und p
die geometrische Albedo.
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Kleiner Plancten.

2) Geometrische Albedo p; sie ist sozusagen jener Anteil des re-
flektierten Lichtes, der in Richtung Sonne (FPhasenwipkel « = O)
geworfen wird.

Die Helligkeit m eines von der Sonne beleuchteten KOrpers héngt
von vergschiedenen Grd3en ab; sguBer von der Helligkeit der Bonmne
selbst, zundchst von den fiir einen Planetoiden festen Werten:

d Durchmesser,
jo) Geometrische Albedo, Reflexionsvermdgen
seiner Oberfléche

und dann von den sich bestdndig d&ndernden Groflen:

Entfernung von der Sonne,

Entfernung von der Erde,

Phasenwinkel (Winkel zwischen r und A ) »
Rotationsphase ,

« Kippung der Rotationsachse,

oog M

so dafl man schreiben kann:
m=m(dip$rfAs°<9R97})

Umn die Messungen untereinander vergleichen zu konnen, werden sie
auf 4 = 1 und r = 1 (1 Astronomische Einheit) umgerechnet und
man erh&lt damit die absolute Helligkeit g

g=m(d,p,’|,’l,0,§,4;;)

‘'worin X = O und‘ﬁ,éz Mittelwerte sind. g hangt dann nur noch von

r und 4 ab. Zwischen diesen GréBen besteht nun der folgende ein-
fache Zusammenhang

log dkm = 3,’]14 - 0,5 ° log P - 0,2 - g,

wobel das V-Helligkeitssystem verwendet wird.

Zur Berechnung des Durchmessers ist also neben g der Betrag der
geometrischen Albedo p ndtig. In fritheren Zeiten wurde dazu will
kiirlich die Mond- oder Mars-Albedo angenommen. Auch hat man ver-
sucht, aus der photometrischen Phasenkurve, d.h. aus dem Abfall
der Helligkeit mit dem Phasenwinkel &« einen Wert fiir die Albedo
zu erhalten. Wesentlich genauere und verléBRlichere Werte fir die
Albedo erh&lt man Jjedoch mit dem von mir entwickelten Verfahren
mittels der polsrimetrischen Phasenkurve, sber auch die radio-
metrische Methode flihrt zu verl&Rlichen Werten fir die Albedo.
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Polarimetrischer Phesenkoeffizient und geometrische Albedo

Bei der Bearbeitung polarimetrischer Messungen an egusgewdhlten
Stellen der Mondoberflédche und sn Plsneten fand ich eine Beziehung
zwischen dem polerimetrischen Phasenkoeffizient [ und der geo-

metrischen Albedo p. Die Polarimetrie ist ein wichtiges Verfahren
zur Erforschung von Planetenoberflédchen. Bei natiirlichem Licht,

wie es etwa von einer Gliihlampe, einer Kerze oder von der Sonne
ausgeht, sind die Schwingungsebenen um den Strehl gleichméBig ver-
teilt; bei lineer polarisiertem Licht ist nur eine Schwingungs-

—  ebene vorhanden. Reflektiertes Licht ist nun immer teilweise
polarisiert. Hdlt man ein Polaroidfilter vor eine natiirliche Licht-
quelle und dreht das Filter um den Lichtstrahl sls Achse, sieht man
keine Helligkeitsdnderung. Macht man aber das gleiche bei einem
vollsténdig polerisierten Lichtstrshl, verldscht bei einer Drehung
um 900 die Quelle vollsténdig.

Bezeichnen wir nun die groBte Helligkeit mit L und die kleinste

max
Helligkeit mit Lmin’ so ist der Polarisationsgrad P gegeben durch:

) P o= (Dpgy = Ipin ) 7/ Clpex + Ipin )

P = O bedeutet natiirliches Licht, P = 1 ist vollstandig linesr

polarisiertes Licht. Der Polarisationsgrad kenn also durch photo-

metrische Messungen bestimmt werden. Er hdngt ab von der Ober-

flachenbeschaffenheit des Korpers und dem Einfalls- und Ausfells-

winkel der Strahlen.

Seit Jahren werden polarimetrische Messungen sn Planeten, Plane-

toiden und Monden an verschiedenen Sternwarten durchgefiihrt. Wird

— nun der Polarisstionsgraed P in Abhingigkeit vom Phasenwinkel X
aufgetragen, so erhdlt man die Polarisationskurve. Bei atmo-

_ sphérelosen Weltkdrpern hat sie etwa das Aussehen, wie e€s die Abb.2
zeigt. . .

D niedrig

phoch .. T klein

1 — «
60° 90°
Abb.2

Polarisationskurven
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Der Abstieg der Jjeweiligen Kurven ist der polerimetrische Phasen-
koeffizient N . Die Polarisationskurve zeigt einen negativen und
einen positiven Ast. Negetives P heiBt: Der elektrische Lichtvektor
schwingt in der Ebene Sonne-Erde-Planetoid, positives P heiBt, er
schwingt in der Ebene senkrecht dazu. Der Inversionspunkt liegt
dabei bei einem Phaesenwinkel zwischen 15° und 500. Wie Abb.2
zeigt, hdngt nun die Form der Polarisationskurve wesentlich von
der Albedo p ab. Hohe Albedo ergibt eine flache Kurve, niedrige
eine steile. Ich erhielt seinerzeit zus einem noch bescheidenen
Beobachtungsmaterial die folgende Beziehung zwischen der geo-
metrischen Albedo p und dem polarimetrischen Phasenkoeffizienten I":

logp = -c, - log r - Co

Heute het men wesentlich gensuere Daten zur Verfiligung.

Un mit Hilfe der Polarimetrie den Durchmesser von Plsnetoiden zu
bestimmen, miissen laufend Messungen des Polarisstionsgrades durch-
gefiihrt werden. Aus der Polarisetionskurve entnimmt man denn den
Koeffizienten I" und erh&lt dann p und schlieBlich aus p und g

den Durchmesser d des Planetoiden.

Bis heute sind von etwa 50 Asteroiden die Durchmesser polsrimetrisch
bestinmt worden. Einige Ergebnisse enthdlt folgende Liste, nach
B.Zellner und anderen: -

) g
1 Ceres 1016 knm 6 Hebe 205 kn
2 Psllas 692 7 Iris 236
3 Juno 252 8 Flora 156
4 Vesta 579 9 Metis 165

5 Astraea 110

Hofrat Univ.-Dozent Dr.Thomss Widorn
Grinzinger StraBe 93
A-1190 Vien
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Referat: Bestimmung von Kleinplanetendurchmessern aus Sternbedeckungen

Einleitung

So wie alle Wandelgestirne k&nnen such Kleinplsneten auf lhrem Weg
vor dem Sternenhintergrund manchmel einen Stern bedecken. Die Beob-
achtung solcher Ereignisse bietet die MOglichkeit direkter GroBRen-
bestimmung von der Erde sus. Dabei kann eine sehr groBe Genauigkeit
erzielt werden - im Fall der Pallss etwa 2%. Durch ein Netz von -
mobilen, mit lichtelektrischen Photometern ausgeriisteter Stationen

wire eine groBe Zahl solcher Sternbedeckungen beobachtbar.
Besonders gute Ergebnisse sind bei KSrpern von regelméfRiger Gestalt
und groBem Winkeldurchmesser mdglich. Diese Methode ist auch inso-
fern von Bedeutung, da fast slle Kleinplaneten kleiner als ihr
Beugungsscheibchen erscheinen und deshalb nicht mehr mikrometrisch
vermessen werden konnen.

Hiufigkeit
Die Zahl der Sternbedeckungen pro Kleinplanet héngt &b von:

Scheinbarem Durchmesser,
Horizontaslpsrallaxe,
Mittlerer Bewegung,
Sterndichte.

Als Grenze flir die Beobachtbarkeit wird sngenommen, daB sich die Ge-
samthelligkeit Stern + Kleinplanet um mindestens 5% wédhrend der Be-
deckung #ndern mull.

Fir die ganze Erde ergeben sich - betrachtet man nur die 1% hellsten
Kleinplaneten ~ rund 166 Bedeckungen im Jahr. Allerdings gestaltet
sich die Berechnung des Sichtbarkeitsgebietes zienlich schwierig.

Vorausberechnung

MSgliche Kandidaten filir Sternbedeckungen kénnen durch Vergleich von
Kleinplaneten-Ephemeriden und Katalog-Sterndortern gewonnen werden.
G.E.Taylor hat auf diese Weise die meisten der bis jetzt beobachteten
Bedeckungen als erster vorausberechnet. Nachteilig ist die geringe
Reichweite der Kataloge (GrenzgrdBe SAO ca. +9m88&, AGK3 ca. +11088),
E.Bowell und L.H.Wasserman schlugen deshalb vor, durch Ausmessen von
photographischen Platten, auf denen der Kleinplanet und der Stern ge-
meinsem zu finden ist, Vorausdasten zu ermitteln. So fanden sie 3 Be-
deckungen durch Ceres in den Jshren 1980/1981, von denen 2 weder aus
dem SAO- oder AGK3-Katalog hervorgegangen wéren.

Genaue Daten konnen in jedem Fell erst kurz vor dem Ereignis berech-
net werden. Ein Fehler von nur 0,2" in der Ephemeride eines Kleinpla-
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neten in der typischen Entfernung von 2 AE hst einen Fehler von 300 kn
auf der Erdoberflédche zur Folge. Neben Fehlern in den Ephemeriden
treten sber auch noch Fehler in den Sterndrtern auf, so daBl eine ge-
nauere Vorsusrechnung oft unmdglich ist, bevor die beiden Objekte so
nahe stehen, daB sie gemeinssm vermessen werden konnen.

Ausriistung
Die instrumentellen Voraussetzungen sind nicht groB; bendtigt wird

ein transportables Fernrohr mit lichtelektrischer Ausrlistung. Auch
visuell wurde schon beobachtet, doch soll dann der Stern mindestens
so hell wie der Kleinplanet sein und der Beobachter muB grofle Erfah-
rung heben. Wegen der oft sehr geringen Helligkeits&@&nderung und der
Moglichkeit, die Uhrzeit genau bestimmen zu kdénnen, sind die meisten

_ Bedeckungen nur lichtelektrisch mit Erfolg beobaschtbar; such erbalt
maen guf diesem Weg den ganzen Verlauf der Lichtkurve.

Auswertung

Die Auswertung der Beobachtungen erfolgt durch Berechnung des Schat- -
tenweges suf der Bessel'schen Fundsmentalebene, die normal auf die
Richtung zum Stern steht und durch den Erdmittelpunkt geht. In ihr
wird folgendes rechtwinkelige Koordinstensystem definiert:

Ureprung: Erdmitte

x-Achse: Positiv nach Osten

y~Achse: Positiv nach Norden
z-Achse: Positiv zum Stern
Léngeneinheit: Aquator-Erdhalbmesser

Die xy-Ebene ist also die Bessel'sche Fundsmentalebene (siehe Stern-
freunde-Seminar 1979 "Astronomische Finsternisse"), auf ihr hat der
Schatten des bedeckenden Kdrpers die gleiche Form und GroBe wie am
Himmel. Bedeuten &, &, bzw. X4, J « Rektaszension, Deklination
des Kleinpleneten bzw. des Sterns und A die Entfernung des Klein-
planeten von der Erde, so sind die Koordinaten des Schattenmittel-
punktes x,y auf der Fundamentalebene gegeben durch:

X = A(cosga.sin(o(a-(x*))
Yy = A( sin 58.,cos cs*-cos éa.sin 5*.cos(rxa-t><*))

Bedeutet ferner & den Abstand des Beobachters von der Erdmitte, 99’

die geozentrische Breite des Beobechters, H den Stundenwinkel des
Sterns, so ergeben sich die Koordinaten des Beobachters auf der
Fundementalebene .§,17 zu
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§ = - cos 7’- sin H

s
_ n?

p( cos &, . siny)’ -sin & . - cosgﬂ'- cos H )

Werden die Koordinaten nun so transformiert, daf die Schattenmitte
— Ursprung des neuen Systems wird, so ergeben sich die neuen Koordina-
ten des Beobachters mit Bezug auf die Schattenmitte zu g’,n' :

_ §, ) f _
\ n'= M- 3

Daraus erkennt man sofort, daB das Randprofil des Kleinplaneten uuso
genauer bestimmt werden kann, je mehr Stationen Beobachtungen liefern.
Meist legt man dann nach der Methode der kleinsten Quadrate eine el-
liptische oder such kreisformige Kleinplanetenscheibe durch die so

— erhaltenen Punkte. Men erhdlt also die Form und GréBe des Schattens
auf der Fundamentalebene, welche der Ansicht des Kleinplenetenkorpers

— em Himmel entspricht.
Waren nur 2 Beobachter beteiligt, kann man nur eine Kreisscheibe fest-
legen; fir eine Ellipse braucht man mindestens 3% Beobachter. Da aber
die meisten Kleinpleneten in hohem MaBe unregelmdBige Formen haben,
sind bis zu 8 Beobachter ndtig. Berlicksichtigt man weiter die Tet-
sache, daB die Gebiete, auf denen beobachtet werden kann, extrem
schwierig zu bestimmen sind und in vielen F&llen statt einer Bedeckung

~ nur eine enge Begenung zu sehen ist, so braucht man bereits bis zu
50 (!) Beobachter, um ein brauchbares Resultat zu erhalten - wenn

—  Stern und Kleinplenet einander bis auf 0,5" nehe kommen.

Bedeckungen durch den Mond
— D.W.Dunham versuchte 1974, eine Bedeckung der Ceres durch den Mond zu
zu beobachten. Leider beobachtete er nur visuell, so daB seine Ergeb-

nisse zu ungenau wurden.

Gerade bei solchen Ereignissen gibt es leider wesentliche Einschrén-
kungen:

Gestalt und GrcBe sollten schon ungef&hr bekennt sein und die schein-
bare Helligkeit sollte mdglichst groB sein. Leider werden aber Klein-
planeten, wenn sie hinsichtlich scheinberer GréBe und Helligkeit
ideale Bedingungen bieten - also zur Zeit um die Opposition - nur
durch den fast vollen Mond bedeckt, was die Beobaschtung sehr schwierig
gestaltet.

Resultate
1962 wurden von G.E.Taylor zum ersten Mal Sternbedeckungen durch

~~ %3 Juno und 2 Palles beobachtet. Durch die visuelle Beobachtung er-
hielt men untere Grerzen fir ihre Durchmecser.



WFortsetzung Referat: Kleinplanetendurchmesser saus Sternpedeckungen.

Ab 1975 ging men daren, diese Ereignisse gensu zu beobachten. In
diesem Jahr kem der Kleinplanet 4322 Eros der Erde suf 0,15 AE nahe
und hatte einen Durchmesser von 0,2". Eine Bedeckung des Stern Gem A
konnte von 8 Beobachtungsstetionen, aber leider nur visuell, erfaBt
werden.

1977 konnte eine Bedeckung durch 6 Hebe beobachtet werden. Bisheriger
Hohepunkt aber war die Beobeschtung der Bedeckung des Sterns SAO 85009
durch 2 Pellass. L.H.Wssserman und seine Mitarbeiter konnten durch
Beobachtungen von 7 lichtelektrisch susgeriisteten Stationen das el-
liptische Scheibchen erfassen und den Planetoidendurchmesser zu

528 * 12 kn vermessen, was einer Genauigkeit von 2% entspricht. Die
verbleibende Ungenauigkeit kommt desher, daB man nicht gensu weilB,
welcher Anteil der Helligkeitsschwankung durch die Eedeckung und
welcher durch Albedoschwankungen zustande kommt. Aus diesen Beob-
achtungen folgt fiir 2 Pallas eine Dichte von 2,6 g/cma.

1978 konnten 3 weitere Bedeckungen durch Kleinplaneten beobachtet
werden, bei 2 Bedeckungen stellte man interessante Lichtkurven fest.
Bei der Bedeckung des Sterns SAO 120774 durch 5322 Herculina und bei
jener des Sterns SAO 114159 durch 18 Melpomene ergab die Auswertung,
deB diese Kleinplaneten mdglicherweise von Monden umkreist werden.
Allerdings wurden beide Bedeckungen unter eher schwierigen Bedingungen
beobachtet.

Literatur

T.Gehrels et al., Asteroids. The University of Arizona Fress, 1979.

Sternfreunde-Seminar 1979, Astrononmische Finsternisse. Astronomischer
Verein, Wien.

Renate Birnkraut
Zanaschkagesse 12/15/20
A-1120 Wien



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1982 / Mucke

STERNBEDECKUNGEF DURCH DIE VIER GRUSSTERN KLEINPLANETEN, 1981-1989

G.E.Taylor, The Astronomicsel Journsel, Vol.86, Fo.6, June 1981

TaBLE 1. Ceres (sdopted dismeter 1020 km).

= =
Megrnitude
Minor planet change at Maximum
Date magnitudes Star Spectrum occultation  dyration " Poasible srea of visibility
m, m, No. m, my v ph is) .
1981 Apr 21.28 " 84 9.1 AGK3+)0083685 95 GS 0.7 06 47 {1) Mid-Pacific
1983 Feb 12.88 8.8 9.5 SAO 188703 89 99 GS 07 06 23 {2} Ocean southwest of Austrelia
1986 Feb 26.42 66 73 AGK3I+23114490 98 GO 01 0t 95 (3) S.W. Pacific .
1986 Apr 26.69 74 8.1 AGK3+23'1108 90 9.6 F$ 02 0.2 182 (4) New Siberia, Kazakstan, W,
. China, India, Indian Ocean

1926 Ju! 15.60 23 90 AGK3+10147296 103 F8 03 03 3 {5} Indian Ocean

g o
e

= e

TasLE IL. Pallas (adopted dismeter 540 km).

A = —_—

: Magnitude
- Minor planet change at Maximum :
Date - magnitudes Star Spectrum occultation durstion Possible ares of visibility
m, m, No. m, m, v ph s}
1981 Apr 7.68 9.0 9.6 SAO 130921 87 99 KO 09 06 13 Arctic
1981 May 10.94 87 ,94 AGK3-20l1I8 67 71 GS 22 24 11 N. Brazil
1982 Mar 21.64 7.5 82 AGK3I+1001623 105 109 FO 61 01 31 - - Pacific
1983 Mar 28.7G 10.0 10.7 AGK3I+12°206t 94 95 A2 Lt 15 23 S.E. Australia
1983 May 4.96 98 105 AGK3I+18'1844 84 92 GO 1.7 16 40 Indian Ocean, Iran, western
U.S.S.R,, Scandinavia
1983 May 29.20 96 10.3 1 Vuipeculae 47 45 BS 49 58 46 Southern U.S.A.
1986 Mar 21.33 8.i &8 SAO 132993 8.7 99 KO 0s 03 2i Pacific
1986 Apr 28.89 8.5 92 AGK3I+10867 91 94 A0 0.5 08 16 E. Brazil, Atlantic
1988 Feb 10.86 104 111 AGK34+472522 88 87 BS 18 25 13 N.W. Australia
1988 Mar 10.82 104 tl.1 AGK3+72808 90 90 B9 1.7 22 16 N. Australia
1988 Apr 258 104 11.0 AGK34+92741 95 96 A2 1.3 17 20 Central Pacific
1988 May 25.75 100 10.6 AGK3+162270 81 86 F2 21 22 S8 (graze, in daylight}
1988 Oct 23.28 10.1 10.8 .AGK3+1%2384 100 107 F8 08 08 27 S. Pacific
1989 May 8.03 10.2 109 AGK3+33050 70 82 KO 33 28 t6. E. Tanzania {low}, Indiait Ocean
e a———— == — = s
TASLE 1I1. Vesta (adopted diameter 550 km).
P ———— = = ==
Magnitude
Minor planet change at  Maximum
Date . rmagnitudes Star Spectrum occultation duration Passible arca of visibility
m, my, No. m, m, v ph {s)
1981 Aug 9.59 80 87 AGKI+41605 95 100 F2 02 03 14 Indian Ocean
1984 Jan 794 70 7.8 AGK3+190410 93 105 KO ot 01 61 §. Africa, Brazil
1984 Jun 2.58 84 92 AGK3I+230799 79 86 F8 10 11 13 S.W. Indian Ocean .
1985 Apr 23.14 $8 66 AGK3I+I°1597 B84 96 Ko 01 01 61 Extreme south of S. America
1985 May 16.27 61 69 AGK3I4+1'1574 105 103  BS e¢ 060 93 West Indies, Mexico, Pacific
1985 Jul 28.28 7.3 B.1 SAO 139767 20 103 K2 0.2 01 28 N.E. Pacific
1985 Sep 1293 7.7 85 SAO 159188 75 87 KO 08 07 16 S. Atlantic
1986 Mar 20.58 80 88 SAD 164868 66 66 A0 1.7 23 "R S. Pacific
1986 Jul 11.67 75 83 AGK3I-10088 835 92 F8 04 04 39 Extreme cast of US.S.R.
1987 Jul 1611 8.5 93 AGKI4+210581 88 94 F5 06 07 12 N.E. Africa .
1988 Mar 1.11 70 7.8 AGK3I+260863 84 94 G5 03 02 146 Mediterranean, France, Spain,
Britain, Iceland
1988 Aug 6.90 8.1 89 AGK3I4+I1'1279 60 66 FS 22 24 12 Atlantic
1989 Jan 14.70 78 86 SAO 159716 8.7 93 FS 04 05 14 New Zealand
1989 Jul 12.89 $.8 6.6 SAO 186209 93 93 BY 60 01 75 Central U.S.S.R., southeastern
. Europe, N. Africa, Atlantic
1989 Aug 19.17 66 74 SAO 185928 61 59 B2 1.0 L7 123 Eastern N. Pacific, nosthern
‘ S. America
TASLE IV. Hygica (sdopted diameter 450 km). :
e — sarma e a—
Magnitude
' Minor planet . changsat Maximum ) .
Date magnitudes Star Spectrum occultation duration Possible ares of visibility
m, my No. m, m, v ph ts) -
982 Dec  6.11 11.1 11.8 SAO 13909 91 97 FS 22 22 13 Africa
:983 Avg 827 10.8 11.5 SAO 158213 92 99 F8 18 1.8 18 S. Pacific )
1983 Oct 840 11.0 1.7 SAO 183401 80 100 M2 R 1 Ocean south of Australasia
1984 Mar 2697 11.0 11.7 SAO 163443 89 97 GO 22 22 15 India '
1988 Ju! 217} 11.3 120 AGK3+14°0146 94 102 GO 21 20 3 Indonesia, N. Pacific
1988 Mar 8.03 9.9 10.6 AGK3I+61290 10.5 107 A5 0.5 07 » Saudia Arabia, Mediterranean,

Ibena, Labrader

e amaron—e
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Referst: Interferometrische Bestimmung von Kleinplanetendurchmessern

Ein Femmhr von 5 m Durchmessér hat ein theoretisches Aufldsungsvermbgen
von 0.02". Ein Kleinplanet im Asteroidengiirtel mit diesem Winkeldurchmesser
hat einén linearen Durchmesser von etwa 30 km. Leider befinden sich so grofe
Fernrohre noch nicht im Weltraum, wo dieses theoretische AuflSsungsvermigen
auch erreicht wlirde, sondern auf der Erdoberfldche am Grunde des riesigen
Luftozeans der Erdatmosphire. Diese Lufthiille mit ihren kleinen Turbulenz-
zellen bewirkt, daB der Lichtweg gestdrt wird - riesige Fernrohre liefern
die glejche Aufldsung wie ein Fernrohr von nmur 10 cm Durchmesser, welche bei
etwa 1" liegt. Die gri8ten Winkeldurchmesser von Kleinplaneten liegen bei
etwa 0,7", soda® eine direkte Messung der Durchmesser unter diesen Umstinden
nicht mSglich ist. Es liegt also nahe, indirekte Methoden anzuwenden, um so
kleine Durchmesser zu bestimmen. Eine solche indirekte Methode ist die
interf‘eg‘ometr'ische. ’

Beim Michelson-Interferometer (Michelson, 1920) wird vor das Fernrohrobjektiv
eine Blende mit zwei Offnungen angebracht. Die Durchmesser dieser Offnungen
sind kleiner als die kritischen 10 cm, sodaR die Einfliisse der Lufthiille
vernachlidssigbar werden. Die Lichtwellen des beobachteten Objekts werden an
diesen Uffnungen gebeugt und interferieren im Brennpunkt. Aus der Breite der

- entstehenden Interferenzlinien kann man den Durchmesser des beobachteten

Objekts; bestimmen. Verdndert man den Abstand der Offnungen und deren Lage
vor dem Objektiv, so kann man vollstidndige Angaben iber Gréfle und Form des
beobachteten Kleinplaneten machen.

In der Praxis werden viele Offnungen in der Blende verwendet und die ent-
stehenden Interferenzbilder von vielen hochempfindlichen Empfingern gleich-
zeitig abgetastet.

Bei der Speckle-Interferometrie wird die Erdatmosphidre mit ihrer Eigenschaft,
das einfallende Lichtbindel in etwa 10 om groRe Teile gleichen Schwingungszu-
standes zu zerlegen, als "Blende" verwendet. Labeyrie hat 1970 gezeigt, daB
man durch ausreichend kurze Beobachtungszeiten (etwa 0.01 s) die Turbulenz

in der Erdatmosphire "einfrieren” kann. Einige dieser 10 cm durchmessenden

Turbulenzzellen wirken durch Interferenz so zusammen, daB man aus der Inten-
sititsverteilung des im Brennpunkt entstehenden "Flecks" auf den Durchmesser
des Objekts schlieBen kann. Die derart erzielbare Aufldsung kommt an die theo-
retische Auflésungsfihigkeit des Fernrohres heran.



Fortsetzung Referst: Interferometrische Bestimmung von Klein-

plenetendurchmessern

Um ein brauchbares Fleckenmuster zu erhalten, mu8 man bei der Aufnahme mit ei-
nem engen Filter (Bandbreite etwa 10 - 20 nm) und rotierenden Prismen zur
Kompensation der atmosphirischen Dispersion arbeiten.

KITT PEAK
PHOTOGRAPHIC SPECKLE APPARATUS

WAGE TUBE
"7“' "'"’“" ok [ PERMANENT
4 A\ T ] ___‘ 1
: [N\ { /] J‘I i 1
,__ | MAGNET
Atmosptierc .
ge Scok _ P11 Oviput
Eniorgement IMAGE INTENSIFICATION
{hcroscepe Objachwe}

Die photographische Aufzeichnung von solchen Speckles iiber eine Bildverstéarker-
rdhre erlaubt Beobachtungen von Objekten bis etwa +T" scheinbare Helligkeit.
Die fir Kleinplanetenbeobachtungen erforderliche hdhere Empfindlichkeit erzielt
man in letzter Zeit -durch Verwendung von hdchstempfindlichen TV-Systemen

(CID = Charge Injected Device), die bereits das Eintreffen von wenigen Photonen
in der Beobachtungszeit von etwa 0.02° registrieren konnen. Die prinzipielle
Grenze liegt bei etwa +16™ bei den derzeit griBten Fernrohren, was dem Ein-
treffen von 2 Photonen am Empfinger(!) in etwa 0.02° entspricht., Dieses System
wurde bereits bei den Saturnmonden Rhea (9.5™) und Japetus (10.5") erprobt;

die Fehler der Durchmesserbestimmungen liegen bei etwa 5 - 10 %. Auch eine
Relativmessung der Kleinplaneten 511 Davida (11.5m) und 40 Harmonia (12m)
erbrachte flir deren Durchmesserverhidltnis den Wert von 3, in Ubereinstimmung
mit anderen Beobachtungsergebnissen.

Bei der Auswertung der Specklebildchen missen die restlichen Einfliisse der Luft-
unruhe eliminiert werden, um eine exakte Durchmesserbestimmung zu ermiglichen.
Dazu vergleicht man mittels mathematischen Methoden (Fouriertransformation)

die Specklemuster mehrerer Aufnahmen untereinander und bildet ihren Durch-
schnitt. Nachdem sich die Einfliisse der Luftunruhe auf jedes Specklebildchen
anders auswirken, kann man annehmen, da8 durch diese Durchschnittsbildung

die Einfliisse der Luftunruhe eliminiert werden. Kamn man auf derselben Aufnahme
einen punktférmigen Stern gleichzeitig mit dem Kleinplaneten abbilden, so daB
die beiden Objekte nicht weiter als etwa 5" voneinander abstehen (isoplanatische



Fortsetzung Referest: Interferometrische Bestimwung von Klein-

plenetendurchmessern

Erfordernis = die Lichtwellen beider Objekte miissen durch dieselben Luftturbu-
lenzzellen gehen), dann ist es mbglich, die Intensitdtsverteilung des Sterns
von der Intensitdtsverteilung des Kleinplaneten mittels Fouriertransformation
zu "subtrahieren". Dadurch kdnnen alle Einfliisse der Luftunruhe und alle Tele-
skopfehler eliminiert werden.

Hierbei sind Genauigkeiten erreichbar, die das Aufldsungsvermigen des Fern-
rohres deutlicn Uberstelgen.

Leider enthalten die so erhaltenen Daten keinerlei Hinweis auf die Form oder
guf Unterschiede in der Albedo an verschiedenen Stellen des Kleinplaneten.

Daher geben die solcherart erhaltenen Werte nur die Durchmesser fiir ein
loigelformiges Objekt mit glelchfdrmiger Albedo und ohng Randverdunkelung
wieder. Um die Fehler, die durch diese Annahme entstehen konnen, voll ab-
schiatzen zu kdnnen, wiren einige hochstauflésende Bilder von Kleinplaneten
erforderlich, "

Einige in Eptwicklung befindliche Methoden (Bates, 1978; Fienup, 1978)
koénnten die Méglichkeit ertffnen, durch iterative Anpassungsversuche die
Parameter wie Form und Randverdunkélung zu ermitteln. Beli diesen Methoden
verden diese Parameter so lange versndert, bis das mit ihnen berechnete
Erscheinungsbild mit dem tatsdchlich beobachteten ibereinstimmt. Erste
Versuche in dieser Richtung sind ermutigend verlaufen und rechtfertigen
eine weitere Verfeinerung dieser Auswertetechnik. (Worden et al., 1977)

Literatur: Tom Gehrels, Astercids; The University of Arizona Press, S. 199 ff.
Mitteilungen der Astronomischen Gesellschaft Nr. 40, S. 23 ff.
Schreiner, Physik 2, S. 101 ff.
Sky and Telescope, 3/1975; S. 164 ff,
Sky and Telescope, 5/1977; S. 346 ff.
~ Sky and Telescope, 4/1982; S. 334 ff.

Michael Pietschnig
Pannaschgasse 7/
A-1050 VWien
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. Referat: Massen und Dichten von Kleinplaneten.

- Mit der Entwicklung neuer und gensuerer Methoden zur Untersuchung
der Kleinplaneten wurde auch die Frage nach deren Massen und Dichten
ektuell. Die exakte Bestimmung ist asllerdings bis jetzt noch nicht
mdglich, weil jede Untersuchung schwierig und mit erheblichen Fehler-
quellen behaftet ist. Obwohl bis jetzt schon beschtliche Erfolge er-
reicht wurden, stellt gerade dieses Kspitel der Himmelkunde doch
groBe Anforderungen en Forscher und Gerét und kann noch nicht als
abgeschlossen betrachtet werden.

o A) Massen

Enge Begegnungen von Kleinpleneten lenken diese oft merklich sus
ihrer berechneten Bahn ab, besondebs 45nnL, wenn die Relativge=
schwindigkeiten klein sind und die Stdrung lenge wirken kann.
Fayet begann 1949 mit der Suche nach engen Begegnungen zweler

- Asteroiden und fand unter anderem eine Begegnung zwischen (4)
Vesta und (197) Arete. Hertz machte 1966 die ersten Angaben iliber
Massen von Kleinpleneten und wies 1968 nach, daB Vesta-Arete-
Begegnungen alle 18 Jahre stattfinden. Die Masse der Vesta konnte
er sus ihrem StoreinfluBl auf Arete errechnen.

Schubart (1971 fend meBbare Auswirkungen der Anziehungskréafte
zwischen Ceres und Pallas, deren Relativgeschwindigkeiten klein
sind und deher Kumulationen der Krédfte erlauben. Auch zwischen
Ceres und Vesta gibt es kleine, aber meBbare Anziehungskrifte.

- Die neuerliche Berechnung der Vesta-Masse durch Schubart brachte
trotz Einbeziehung der Ceres keine neuen Ergebnisse. Dennoch
muBBten diese Werte um 15% erhoht werden - wegen besserer Stern-
positionen aus dem FK 4 und Hinzunshme von Beobachtungen zwischen

o 1907 und 1962. Die Werte finden sich in Tabelle 1.

Davis und Bender (1977) sowie Bowell begannen nach Begegnungen

von Asteroiden mit moglichst kleinen Relstivgeschwindigkeiten

zu suchen, die sich zwischen einem sehr kleinen und einem der

zehn groBten Kleinplaneten abspielen sollten: Beispiele in Ta-

belle 2. Leider finden die meisten dieser Ereignisse viel sel-
tener statt els bei Vesta-Arete.

Versuche zur Abschétzung der Gesamtmasse der Asteroiden fiihrten

durch Morrison (1977) zu 3;1x1024g fiir Korper zwischen 20 und

- 700km Durchmesser, basierend auf einer Dichte von 3 g/cm? (die

eher zu hoch sein dirfte), durch Kresdk zu 3,0 x 1024g fiir alle

Asteroiden einschlieBlich der Trojsner, bei verschiedenen Dichten

fir C- und S-Asteroiden.



Fortsetzung Referast: Massen und Dichten von Kleinplaneten.

B) GroBen

C)

Die Bestimmung der Durchmesser der Asteroiden gestaltet sich

sehr schwierig und ist oft such nicht sehr gensu mdglich, worauf

bereits in einigen Vortridgen hingewiesen wurde, siehe Tabelle 3.

Wie unterschiedlich die Ergebnisse sein konnen, zeigt Tabelle 4.

Einige Autoren verwendeten daher Durchschnittswerte verschiedener
Messungen - Tabelle 5 - und zogen, wie Schubart und Matson pols-

rimetrische und radiometrische Messungen heran.

Dichten

Schon in der Masssenbestimmung, viel mehr sber noch in der Volums-
bestimmung der Kleinpleneten stecken groBe Fehlerquellen. Bei
vielen Kleinplaneten ist die Form noch nicht geniligend genau be-
ksnnt, wodurch die Volumsbestimmung unsicher ist; auch Albedo-
unterschiede spielen hier eine groBe Rolle.

Pallas wurde von Schubart und Matson in dieser Rechnung als Kugel
mit demselben Volumen wie das von Wasserman (1979) berechnete
"Pallas-Ellipsoid" sngenommen; méglicherweise hat sie eine sehr
unregelméBige Form. Veverka (1978) gibt in Analogie zum Mars-
mond Deimos 10% Unsicherheit an. Der formale Fehler der Durch-
messerbestimmung ergibt zwar nur eine Ungensuigkeit von 7%; Form-,
Albedo- und Rotationsunsicherheiten vergroBern den moglichen
Fehler aber auf 30%!

Obwohl Ceres und Vesta wegen sehr kleiner Lichtkurvenamplituden
als Kugeln gelten kodnnen, sind die Messungen nicht exakt genug,
um ein Ellipsoid mit einem Achsenverhdltnis von 1: 1,2 aus-
schlieBen zu konnen. Unsicherheiten in der rsdiometrischen und
polarimetrischen Messung fiihren zu mdglichen Fehlern bis zu 45%!
Die Fehler im Durchmesser dlirfen hier bis zu 15% betragen, siehe
Tsbelle 5. Die aus diesen Werten errechneten Dichten sind in
Tabelle 6 zu finden.

Schubart und Matson erhofften sich von der Errechnung von Ver-
hédltnissen der Durchmesser das Wegfallen systematischer Fehler
und geben das Verhdltnis der Dichten von Vesta:Ceres = 1,33 %
0,17 an. Leider kann dieses Verfghren weder Absolutwerte geben
noch die Fehler sus der UnretelmidBigkeit dieser Korper sus-~
schlieBen.

Bessere Werte erwartet man sus Gravitationsmessungen von Mars-
sonden, eus Sterrbedeckungsbeobachtungen und aus Beobachtungen
ven Weltrsum aus. Auch Kleinplenetensonden werden diskutiert.



Fortsetzung Referat: Massen und Dichten von Kleinplaneten.

Tabelle 1 (Massen von Kleinplaneten)

Name 40-10 Sonnenmassen Anmerkung

(1) Ceres 5,9 * 0,3 Fehler sind groBer angegeben
(2) Pallas 1,08 £ 0,22 als errechnet, um Systemfehler
(4) Vesta 1,38 * 0,12 sicher zu enthalten.

Tabelle 2 (Begegnungen von Kleinplaneten)

Begegnende Asteroide Distanz Relativgeschw. Jahr
(1) Ceres - (534) Nasssovia 0,022 AE 2,8 km/s 1975
(4) Vesta - (197) Arete 0,04 2,1 1976
(65) Cybele - (609) Fulvia ? 0,8 1970

Tabelle 3 (Methoden der Durchmesserbestimmung an Kleinplaneten)

Methode Entwickelt Anwendung auf Jahr Sem.-Referent
(Geschichte) - - W.Valentin
Sternbedeckungen Taylor Juno,Pallas 1962 R.Birnkraut
Lichtkurven Bowell, Ceres,Pallas 1977
Wasserman
" Polarimetrie Widorn Ceres u.a. 1967 UD.Dr.Widorn
Spektralphotometrie Mc Cord, Ceres,Vesta 1969 W.Valentin
Chapman
UBV-Photometrie Bowell Pallss u.a. 1975 UD.Dr.Schober
Infrarot- Allen Vests,Eros  1970/71 "
radiometrie Matson Pallss "
Speckle-Inter- Worden Vesta 1977 M.Pietschnig
ferometrie Stein Pallas ‘ "

Tabelle 4 (Durchmesserbestimmungen an Kleinplaneten)

Methode Ceres Pallas Vesta Jahr Gemessen von
' km km km
Fadenmikrometer 78187 490*118 391t46 1895 Barnard
Interferometer - - 390 1899 Hamy
Fadenmikrometer 706184 - 347+770 1900 Barnard
Polarimetrie 850 500 390 1967 Widorn
Radiometrie 1160180 - 570110 1971 Allen
Radiometrie 10002100 530+175 600160 1971 Metson
Polarimetrie - - 51595 1971 Veverka

Polarimetrie 12201240 660£110 580190 1973 Veverka
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— Tabelle 4 (Fortsetzung: Durchmesserbestimmungen an Kleinplaneten)

Methode Ceres Pallas Vesta
B km km km
Polarimetrie 1050 560 515
Radiometrie 1000 530 530
- Speckle-Interf. - - 513151
Speckle-Interf. - 673155 550123
_ Sternbedeckung, - 538t12 -
Lichtkurve

Jahr Gemessen von

1974 Chapman,Morrison
1974 Chapman,Morrison
1977 Worden et al.
1979 Worden,Stein
1978/9 Wasserman,Elliot

- Tebelle 5 (Kleinplanetendurchmesser nach verschiedenen Autoren)

—~  Literatur: T.Gehrels, Asteroids: J.Schubart and D.L.Matson,
Masses and Densities of Asteroids. Tucson, Uni-
versity of Arizona Press, 1979.

C%ﬁfs Piégas Vﬁg§a

Methode
Gewichtetes Mittel: Fadenmikrometer 769
Gewichtetes Mittel; Poler., Radiom. 955
Gewichtetes Mittel; Polar., Radiom. 1003
TRIAD 1018
— - Bternbedeckung, Lichtkurve -
Sternbedeckung, Lichtkurve o87
150
Tabelle 6 (Dichten von Kleinplaneten)
- Ceres Palles Vesta
g/cm3 g/cm> - g/cw?
_ - - 8
5 %1 - 5
"'96 t 0?7 - 2a5 t 0,7
- 2,1 0,3 2,8 + 0,9 3,1 * 0,5
2,1 * 1,0 - 3,0 * 1,5
- 2,2 1,9 2,9
- 2,8 * 0,5 -
- 2,3 1 1,1 2,6 + 0,9 3,3 1,5

490 385
608 538
629 548
53812 -
538 544
150 +80
Quelle
Hertz 1968

Autor

Bernard
Chepman
MorTrison
Morrison
Wasserman

Schubart,
Matson

Schubart 1971

D.Allen 1971

Morrison 1974

Matson et al. 1976
Chapmen et al. 1978
Wasserman et gl. 1979
Schubart, Matson 1979

Beate Hirn

Wallensteinstr.29/15

A-1200 Wien
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Referat: Begleiter kleiner Planeten

1. Ergebnisse_aus_Sternbedeckungen durch_kleine Planeten
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Erste Anzeichen flir einen Begleiter eines Kleinplaneten
fand man bei der Bedeckung des Stexns y Cet durch (6) Hebe
am 5. 3. 1977 (Maley beobachtete in Texas eine Bedeckung,
obwohl die Totalit#tszone 900km s{idlicher durch Mexico
verlief). SchluB8 auf Begleiter mit etwa 20km Durchmesser.

Ein Jahr spdter, am 7. 6. 1978, bedeckt (532} Hercu-
iina den Stern SAO 120774, McMahon beobachtet nicht nur
die Hauptbedeckung {20,6sec), sondern auch 6 weitere Ver-
finsterungen des Sterns um ca. 3,6™ zwischen 0,5 und 4
Sekunden Dauer,

Eine dieser weiteren Bedeckungen konnte auch lichtelek~
trisch am Lowell-Observatorium beobachtet werden. Man
schlo8 daraus auf einen 50km groSen Begleiter der 220km
groS8en Herculina, in etwa l1000km Entfernung von ihr.

Leider wurde die Beobachtung unter sehr schlechten Be-
dingungen (2° H8he) gewonnen.

Fiir die ni3chste Bedeckung eines Sterns durch einen
Kleinplaneten, némlich (18) Melpomene am 11, 12. 1978,
wurde erstmals eine systematische Suche nach einem Beglei-~
ter vorbereitet. Visuelle und lichtelektrische Beobachtun-
gen lieferten fiir Melpomene einen Durchmesser von 130km.
Vier Beobachter berichteten iltber je eine weitere Verfinste-
rung, diese Beobachtungen konnten jedoch nicht eindeutig
einem Begleiter zugeschreiben werden.

Untersuchungen fritherer Beobachtungen von Sternbedeckun-
gen durch kleine Planeten zeigten, da8 auch bei (2) Pallas,
(1977 und 1978), (129) Antigone (1978) und (433) Eros
(1976) &hnliche Erscheinungen beobachtet worden waren.

Bereits 1926 entdeckten Bos und Finsen bei einer syste-
matischen Suche nach Doppelsternen in der Cape Photographic
Durchnusterung ein doppelsternfdrmiges Objekt, das sich
spdter als (2) Pallas herausstellte. Da Bos und Finsen eine
&hniche Erscheinung auch bei Titan festgestellt hatten,
kann diese auch durch Cberfl&chenstrukturen gedeutet wer-
den.
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2. Lichtkurvenuntersuchungen

1901 entdeckt v.Oppolzer Lichtschwankungen an Eros. Andre
entdeckt die Xhnlichkeit dieser Helligkeitsdnderungen mit
jenen von B Lyr - Sternen:

m
6ot
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Bos und Finsen beschreiben 1931 Eros als "unaufgeldsten
Doppelstern, Distanz der Komponenten 0,18", Helligkeits-
differnz 0,2 ", Radarbeobachtungen an Eros zeigten eine
l8ngliche Gestalt (12x12x31km),aber asymmetrische Rotation,
Die Oberfldche des Eros erschien in den beobachteten Wellen-
ldngen rauher als die der erddhnlichen Planeten.

Auch Herculina zeigt einen Lichtwechsel ghnlich einem

£ Lyr-Stern, mit einer Amplitude von ca. 0,2m (Chang und
Ching,1963). 1961 beschreibt Cook Hektor als doppelt}
1978 beschreiben Hartmann und Cruikshank Hektor als han-
telfdrmig. 1979 untersuchen Tedesco und Zappald die sog.

. LALA - Gruppe (large amplitude lightcurve asteriods).
Sie 2zeigen, daB sich die Lichtkurven dieser Objekte
am besten so deuten lieBen, daB ein (ehemaliger) Begleiter
auf den Klejinplaneten gestiirzt ist und so ein mehr oder
wenigey hantelfdrmiges Gebilde entstanden ist.

Beriihrende K8rper wie in diesem Fall kbnnten auch die
Beobachtungen an Excs erkliren. Geographos, ebenfalls ein
l4%nglicher K&rper, kdnnte sogar eine Kette aus kleineren
K8rpern darstellen. Auf Grupnd ihrer geringen Gr&Se kdnnt-
en Eros und Geographos aber auch Triimmer eines grdBeren
Korpers sein. Dagegen spricht die sehr geringe Anzahl
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‘'von Beobachtungen l&nglicher Kérper.
(44) Nysa und (511) Davida zeigen Lichtkurven vom Typ

w UMa. Diese Lichtkurven kdnnen nicht mehr Gqurch Oberflichen-
strukturen und die Form des Kleinplaneten erkldrt werden.

02 X 0.6 0. o 0.2

(46) Hestia, (49) Pales und (171) Ophelia zeigen Lichtkur~
ven vom Typ 8 Per.
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Bei Pales und Ophelia konnten auBerdem-bei Sternbedeckungen
zusdtzliche Verfinsterungen beobachtet werden.

Satelliten von Kleinplaneten kdnnen bei geeigneter Bahn-
lage die vier bekannten Erscheinungen zeigen: Bedeckungen,
— Durchgdnge, Verfinsterungen und Schattenvoribergénge.
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In der Lichtkurve von Ophelia konnten alle vier dieser Er-
scheinungen nachgewiesen werden.

Ein typischer Doppelkleinplanet verh&lt sich wie ein
photometrischer Doppelstern. Kleine Begleiter in grbfSerer
Distanz tendieren zuflachen Maxima und Minima, gr&BSere und
ndhere Satelliten zeigen stdrkere Extrema. Flache Extrema
wurden bei (44) Nysa beobachtet. Natiirlich kommen Licht-
unterschiede auch durch die Topographie des Hauptkdrpers
zustande. Begleiter, die etwa 10% der Gr&Be des Hauptkdr-
pers haben, mii8ten Lichtver&nderungen von 0,01™ bis 0,04M™
hervorrufen. Diese Schwankungen mii8ten zusdtzlich zu Ro-
tationserscheinungen des Zentralkdrpers beobachtet werden
kénnen. Tats&chlich konnte Schober (1979) diese geringen
Schwankungen isolieren.

Durch Gezeitenwirkungen laufen Begleiter oft in syn-
chronen Bahnen, Umlauf des Begleiters und Rotation des
Zentralkbrpers sind dann nicht zu unterscheiden.

Um die genauen Umlaufzeiten der Begleiter zu bestim-
men, miissen Kleinplaneten praktisch rund um die Uhr, also
von mindestens zwei Stationen auf gegeﬁﬁberliegenden Sei~
ten der Erde, lichtelektrisch beobachtet werden.

Woran kann man aus der Lichtkurve eines Xleinplaneten
auf einen Begleiter schlieBen?

(1) Die Maxima sind schdrfer als die Minima (z.B. (129)
Antigone), nicht durch topographische Struktur zu
erklédren.

(2) Zu komplexe Lichtkurven, als daB man sie rein topo-~
graphisch erkl&ren kénnte (z.B. (24) Themis, (29)
Amphitrite und (51) Nemausa).

(3) Ansteigen der Amplitude mit zunehmendem Phasenwinkel
(z.B. (349) Dembowska, (354) Eleanora, {(944) Hidalgo,
(1580) Betulia).

(4) Zwei Maxima und Minima bei einer Erscheinung, aber nur
ein Maximumn und ein Minimum bei einer anderen durch
unterschiedliche Bahnlage (z.B. (532) Herculina).
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(5) Dreifache Maxima und Minima durch Topographie und
Begleiter (z.B. (1580) Betulia, Komét (!) P/d'Arrest).

(6) Lichtkurve sZhnlich der eines photometrischen Doppel-
sterns (z.B. (44) Nysa).

3.1. Gravitationelle Stabilitit:

Der Radius der gravitationellen EinfluBSph&reveines Kbr~-

pers im inneren Sonnensystem, der nicht zu nahe einem

élaneten steht, ist etwa sein 100facher Durchmesser. Fiir

Herculina betrdgt diese Entfernung etwa 30 ooq km. Ein

1000km entfernter Begleiter ist also sehr stabil. Hat

der Begleiter etwa 1/5 des Durchmessers von Herculina

und etwa 1/125 ihrer Masse, so reicht seine gravitation-
elle EinfluBsphire etwa 200km weit.

3.2, Wie wahrscheinlich sind Kollisionen zwischen Kleinplaneten

Ein Kleinplanet von lkm Durchmesser hat eine Querschnitts-

fléche von 7,9.109cm2. Er bewegt sich mit etwa Skms~1 re-~

lativ zu benachbarten Kleinplaneten und iberstreicht in ei-
nem Jahr ein Volumen von 1,2.1023cm3. Die Hi#lfte aller
Rleinplaneten liegt in einer 0,42AE breiten Zone zwischen

2,2 und 3,3 AE Entfernung von der Sonne, diese Zone hat ein

Volumen von ca. 4,3.1040cm .

Modell 1:

Modell 2:

3

Es finden heute kaum mehr Kollisionen statt, die
Anzahl der Kleinplaneten nimmt kaum mehr zu.

Die Anzahl der Kleinplaneten bis zur Masse m bzw.
bis zum Durchmesser 4 betr&gt’dann (o.Bew.)

N(m) = 4,69.1018,-0,833 bzw.

N(d) = 9,06.105d72/3 '

Die Anzahl der Kleinplaneten mit Masse von m bis
m+dm ist dann '

aN = -3,91.1018n71,8334,
Daten aus der Palomar-Leiden-Survey:
N(m) = 3,3.1016m-0.,7

N(d) = 6,83.10%@2,1
dN = -2,31.1016m"1, 73

?
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Multipliziert man dN mit der durchschnittlichen Querschnitts-
fl4che eines Kleinplaneten, 0,52m2/3 und integriert man lber
alle Kleinplaneten, so erh#lt man die durchschnittliche Ge-
samtquerschnittsfllche aller Kleinplaneten, A, zu

A= 1,23.101%070/266 _ 3 1.102047 %5 (Modell 1) bzw.
A= 3,63.1017079-933 _ 1, 13.1017a7% 1 (Mode11 2)

Dividiert man das Gesanmtvolumen, in dem sich 50% aller Klein-
planeten befinden, durch die Gesamtguerschnittefléche von

50% aller Kleinplaneten, erh¥lt man die mittlere freie Weg-
linge eines Kleinplaneten zu

24.0,5 23.0,1

2,38.107 @ (Modell 1) bhzw. 7,61.10774 (Modell 2)

Aus der mittleren relativen Bahngeschwindigkeit eines Klein-~
planeten von Skms-1 ergibt sich die mittlere Zeit zwischen
zwei Kollisionen zu

lOdO,S

15,1.10 Jahre {Mod. 1) bzw. 4,8qlolodo’l\Jahrg

Die Bahngeschwindigkeié des Begleiters von Herculina be-
trégt ca. 3lkms . Eine Kollision, die die Bahngeschwindig-
keit eines Begleiters um mehr als f?i vergdfert, reicht aus,
den Begleiter aus seiner Umlaufbahn zu werfen. Man kann zei-
gen, da8 ein Kbrper, der den Begleiter aus der Bahn werfen

1/3.n"l/6

kann, eine Gr®8e von ca., ds.0,044.d haben mus,

wobei d der Durchmesser des Kleinplaneten, dq der Durch-

[

messer des Begleiters und n dessen Distanz in Einheiten von

d ist. Fir den Begleiter der Herculina reicht ein K%rper von

350m Durchmesser aus! Kollisionen von Kdrpern dieser GréSen-

ordnung finden nach obigen Uberlegungen etwa alle 5.109

Jahre statt, das ist aber das Alter des Sonnensystems.

3.3. Gezeitenwirkungen

Die Rotation des Kleinplaneten wird durch den Umlauf sei-
nes Begleiters beeinfluBt. Wenn sich der Begleiter in der
selben Richtung bewegt, wie der Zentralkdrper rotiert,

so sinkt seine Entfernung vom Zentralkdrper und steigt
die Rotationszeit des Hauptkdrpers, wenn sich der Satellit
innerhalb der synéhronen Bahn bewegt (Phobos - Mars),
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und steigt die Entfernung des Begleiters und sinkt die
Rotationsgeschwindigkeit des Zentralkdrpers, wenn sich
der Begleiter auBerhalb der synchronen Bahn befindet

(Erde - Mond).

Der Radius der synchronen Bahn ergibt sich aus der Umlauf-
zeit P zu '

r, = 1,87.p2/3

Die Anderung P’ der Umlaufzeit hi&ngt von der Masse des
Zentralkbrpers, M, der Masse des Satelliten, m, der Ro~
tationsgeschwindigkeit des Zentralk®rpers, “p und der
Bahngeschwindigkeit des Begleiters, @ ab:

P’ = 0,64.5in 2(a, ~ ms).(M/m).n“s

n ist wieder der Abstand des Begleiters vom Zentralk&rper
in Einheiten des Durchmessers des Zentralkdrpers.

P/P’ ist dann die Zeit, die dJer Begleiter bendtigt, um
entwder den Zentralkdérper zu verlassen oder auf ihn zu
stiirzen, es sei denn, er befindet sich in der synchronen
Bahn. Fir den Begleiter von Herculina ist diese Zeit etwa
1,5.105 Jahre. Kleiner Begleiter (M/m ca. 106) dirften

in der Entwicklungszeit des Sonnensystems (4,5.109 Jahre)

keine wesentlichen Bahnverinderungen erfahren haben.

Ursprung_der Begleiter

Keollidiexren zwei KOrper mit etwa 5kms~1. entweicht das

meiste ausgeworfene Material dem System (Entweichgeschwin-
digkeit kleiner als 100ms™Y). Ein Teil dieses Materials
kreist einige Zeit um den getroffenen Kdrper und f&llt
dann auf ihn zurlick. Stabile Bahnen k&nnen so nicht er-
zielt werden. Kollisionen, bei denen ein Kdrper zerstdrt
wird, fihren zu einer Familie von Tr{iimmern, die sich lang-
sam von der Kollisionsstelle entfernen. Tats8chlich nimmt
man bei der Themis-Familie an, daB8 ihre Mitglieder so ent-
standen sind. Themis ist mit 210km Durchmesser das gr&s8te
Mitglied dieser Familie, die aus einem 300km groBen Kdr-
per entstanden sein kdnnte. Bei (171) Ophelia wurden durch
lichtelektische Beobachtungen komplizierte topographische
Strukturen festgestellt, die sich als herabgestlirzte Be-
gleiter deuten lassen.
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Wiederholte Messungen der Helligkeit des Himmelshinter-
grundes, von Kleinplanet + Himmelshintergrund und Stern +
Himmelshintergrund, mit einem ortsfesten Teleskop. Ein
steiler Lichtabfall auf den Pegel Kleinplanet + Himmels-
hintergrund ist dann Anzeichen filr eine Bedeckung. Leider
ist die Differenz Himmelshintergrund - Kleinplanet+Hinter-

grund fast nicht meB8bar.

Wichtig sind auch mehrfache lichtelektrische Beobach-
tungen. Am 28, 2. 1978 wurde eine Bedeckung durch (13)
Egeria von drei Stationen, die im Abstand von je 6km
entlang der vorausberechneten Zentrallinie angeordnet
waren, beobachtet. Die meisten beobachteten Lichtabfdlle
muB8ten aber auf Nachfllhrfehler zuriickgefithrt werden.

Auch Schwankungen in der Versorgungsspannung der
Photometer kbnnen Ausfélle hervorrufen. Wichtig ist
daher fir getrennte Beobachter auch eine getrennte Strom-
versorgung der Photometer.

Am Lowell-Observatorium wurde untersucht, wie ver-
schiedene Beobachter auf unvorhersehbare Helligkeitsab-
f4lle reagieren. Die Testgruppe umfaBSte 10 erfahrene und
4 unerfahrene Beobachter. Es wurden Bedeckungen in ver-
schiedene Fernrohrlagen erzeugt, die Testpersonen muBten
5 bis 10 Minuten beobachten. Das Ergebnis zeigte, das
alle Beobachter mehr Verfinsterungen beobachtet hatten, als
erzeugt worden waren. Die erfahrenen Beobachter machten
weit weniger Fehler als die unerfahrenen, und es zeigte
sich auch eine deutliche Korrelation zur Fernrohrlage.
Visuelle Beobachtungen sind also zu unsicher, auBer
der Beobachter ist &uBerst erfahren und der Stern ist
zumindest so hell wie der Kleinplanet. Im Fall der Her-
culina waren beide Bedingungen erfiillt.

Es wurden aber auch diffuse, schwidchere Nebenverfin-
sterungen beobachtet. Einige Beobachter bemerkten ein
Ansteigen der Szintillation des Sterns knapp vor und nach
der Bedeckung. Existiert um manche Kleinplaneten ein Ring-
system oder ein Halo aus Staub?
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1978 und 1979 wurden bei vier weiteren Beobachtungen von

_Sternbedeckungen durch Herculina undé Melpomene zusdtzliche

Verfinsterungen beobachtet.

Sind Begleiter bei kleinen Planeten alltdglich? Warum
k6nnen die Beobhachteten Verfinsterungen nicht andere Ur-
sachen haben als Begleiter von kleinen Planeten?

{1) Bs wird nur ein Verschwinden des Sterns beobachtet,
der Kleinplanet bleibt sichtbar.

(2) pa es sich um Verfinsterungsen um mehrere Gr&Benklassep
handelt, liefexrn geilbte Beobachter sehr zuverlissige
Bedeckungszeiten, die gut mit anderen Beobachtungen
verglichen werden kdnnen.

(3) Auszs den Beobachtungen des Begleiters von Herculina
ergab sich fir diesen dieselbe Raumbahn wie fiir Her-
culina selbst. ’

{4) Ausgedehnte Untersuchungen an ekliptiknahen Sternen
ergaben, dag Lichtabfdlle um einige Gr&S8enklassen nur
dann stattfinden, wenn sich ein Kleinplanet in un-
mittelbarer Nidhe befindet.

(5) Bei Sternbedeckungen durch den Mond wurden keine
derartigen Erscheinungen bheobachtet.

Nebenverfinsterungen wurden #uSerstenfalls vier Minuten
vor bzw. nach der Hauptverfinserung becbachtet.

Was spricht gegen diese Beobachtungen?

(1) Visuelle Beobachter werden durch atmosphdrische Tur-
bulenzen leicht getduscht (5 der 6 Beobachtungen von

#lc Mahon wurden von keinem anderen Becbachter bestdtigt).

(2) Auch bei lichtelektrischen Becbachten kdnnen Fehler
durch Wolken, Vdgel, Flugzeuge, etc, entstehen. .
Nachfihrfehler kdnnen ebenfalls zu Lichtausfdllen
fihren, aber nicht zu schlagartigen, sondern zu
allmidhlichen. Std8e gegen das Teleskop durch Wind
oder unvorsichtige Beobachter kdnnen allerdings auch
schlagartige Lichtabfdlle hervorrufen.

Eine optimale lichtelektrische Beobachtung einer Sternbe-
deckung durch einen Kleinplaneten miiBte daher etwa folgen-
dermaBen ablaufen:
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5. Modelle

Sehr groB8e Begleiter niiSten bereits alle entweder entwichen
oder auf den Hauptkdrper gefallen sein, oder sie laufen in
synchronen Bahnen. Dies kOnnte die groS8e Anzahl an Beob-
achtungen “hantelfdrmiger" Kdrper erklé&ren.

Wie entwickelt sich ein System mit mehreren nahezu gleichen
Massen? Bei der Kollision der ersten beiden Kbrper ent-
steht ein hantelfdrmiges Objekt. Die weiteren Begleiter
tendieren zu den Enden dieser Hantel, sodas8 eine Kette

von kleinen Planeten entsteht. Nur diese Objekte kdnnten
die auf Mond und Mars beobachteten Kraterketten bei einem
Aufprall in geeignetem Winkel erzeugen.

Kleinere Satelliten befinden sich noch in ihrer Bahn, die
nahezu kreisfdrmig und gegen den Aquator kaum geneigt ist.
Bei geeigneten Dimensionen von Kleinplanet und Begleitern
sind sogar Begleiter der Begleiter, ja ganze Begleiterwol-
ken mdglich, was Beobachtungen von Halos erkldren wiirde.
Kleinplanetenfarmilien diirften mit ziemlicher Wahrscheinlich-
keit Reste von Kollisionen darstellen. Es k&nnten aber auch
ehemalige Satellitenwolken von gr®8eren Kleinplaneten sein,
die bei einer engen Begegnung zweier Kleinplaneten losge-
rissen wurden. Die Mitglieder einer solchen Familie mi8ten
dann alle kleiner als ca. 50km sein.

Nimmt man noch an, daB8 Kleinplaneten von einer Wolke aus
Staub und Molekﬁlen'umgeben sind, dann wdren sie in ihrem
Erscheinungsbild den Kometen sehr &hnlich. ,
Haben auch Kometen Begleiter? Mehrere Kometen haben mehr-
fache Kerne, bei einigen Kometen wurde schon in sehr grosBer
Sonnenentfernung eine Art Coma entdeckt, die dann wohl nur
als Satellitenschwarm gedeutet werden kann!

Bei einigen Meteoren wurde bereits vor dem Vergliuhen eine
‘Aufspaltung in zwei Teile beobachtet, manche Feuerkugeln
haben nachweislich als Doppelobjekt die Erdatmosphdre er-
reicht. Mittels Radarmessungen konnten bei Feuerkugeln
sogar Anzeichen einer Staubhilille beobachtet werden.

Sind also Begleiter im Sonnensysten eine Selbstverst&ndlich-
keit?

Alexander Pikhard
Pramergasse 25A
1090 Wien
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Referat: Planetoiden vom Typ Amor, Apollo und Aten.

1. Definition

Die Einteilung der Objekte in die drei Gruppen erfolgt nach den
GroBen: GroBe Halbachse a, Periheldistenz q und Apheldistanz Q.

a) Typ Amor: 8 > 1,00 AE; 1,017 AE ¢ q £ 1,300 AE
b) Typ Apollo: g8 ¥ 1,00 AE; q £ 1,017 AE
c) Typ Aten: a< 1,00 AE Q > 0,983 AE

Die Typen b) und c) kdnnen die Erdbshn kreuzen. mit g> 1,300 AE
schlieBen sich an die Amor-Gruppe die "Marsbahnkreuzer" an.
Planetoiden mit Q< 0,983 AE sind sicherlich vorhanden, bisher
wurden aber keine derartigen Objekte entdeckt. Spekuliert wird zu-
dem i{iber die Existenz von Plsnetoiden mit a8« 0,307 AE und

Q< 0,307 AE, also sogensnnte "intramerkurielle Planetoiden" oder
"Vulcanoide'".

2. Die Erdbahn kreuzende Planetoiden

Zu diesen Objekten gehdren slle Planetoiden auf Bshnen, die suf-
grund sgkularer Storungen die Erdbahn schneiden kdnnen.

Opik hat schon 1951 erkannt, daB ein Plsnetoid, dessen Bshn die
Erdbahn iiberlappt, diese wegen des sdkularen Vorwartsschreitens der
Knotenlinie schneiden kann.

Die Beziehungen zwischen sich iiberlappenden Bshnen sind als Funk-
tion der Zeit sehr kompliziert, ds sich nicht nur die Knotenlinie
dreht. Es treten auch langperiodische Oszillationen der Bahnexzen-
trizitdt e und der Bahnneigung g gegen die invariable Ebene auf}

" dies gilt flir die jeweils betrachtete Planetoidenbehn und fiir die

Erdbshn. Diese Umsténde fiilhren zu sehr unterschiedlichen Haufig-
keiten von Schnitten mit der Erdbahn fiir die verschiedenen Plane-
toiden. Erst um 1979 gelang es, die sdkulare Anderung des Radius
des aufsteigenden Knotens fir Zeitrdume von ca. 105 Jshren fiir die
wichtigsten Erdbahnkreuzer gensu genug zu berechnen.
Beispielsweise erreicht bei (2062) Aten 1r(81) in etwa 22 000
Jahren den Wert 1,00 AE. Uber einen Zeitraum von ca. 5 000 Jahren
um dieses Datum herum liegt r(52) zwischen der Perihel- und
Apheldistanz der Erdbeshn. Daraufhin ist r(f2) fiir etwa 20 000
Jahre groBer alg die Apheldistanz Q der Erdbshn; in diesem Zeit-
raum ist eine Kollision v6llig unmdglich.

Ein anderes Verhslten zeigen erdbshnkreuzende Planetoiden, die eine
3:1 Kommensurabilit&t mit Jupiter sufweisen. Die durch diese Reso-
nesnz bedingte starke Storung verursacht eine rasche Oszillation in
den Elementen a und e. Ein Planetoid mit diesem Bahntyp ist (1915)
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Quetzalcoatl, die "gefiederte Schlenge". B.Marsden hat dessen Bahn
fiir den Zeitrsum vor 1250 bis 2650 n.Chr. integriert. In diesem
Zeitraum treten 4,5 Schwingungen von r(fR) um den Wert von 1,00 AE
auf, derzeit ist r(L&) = 1,06 AE. Obwohl sich r(£2) in diesen
1400 Jahren zu ca. 70% im Bereich zwischen dem Aphel und Perihel

der Erdbehn befindet, tritt dennoch kein ZusammenstoBl suf. Die Ar-
beit von Marsden zeigt, daB zuch bei "giinstigen Bedingungen" die
Kollisionswahrscheinlichkeit sehr gering ist, wenn man historische
Zeitrdume in Betracht zieht.

3, Zshl der Planetoiden in den drei Gruppen; wichtige Mitglieder

a) Typ Aten.

Das erste Mitglied der derzeit 4 bekannten Objekte, (2062) Aten,
wurde 1976 von E.Helin entdeckt. Die Gesamtzahl der Korper, welche
die absolute Helligkeit von V(1,0) = 18m88 {iberschreiten oder er-
reichen, wurde zu etwa N = 100 abgeschdtzt. Der obigen Helligkeit
entspricht im Durchschnitt ein Durchmesser von etwa 1 km. Das groB-
te bisher bekannte Objekt ist (2100) Ra-Shalom mit 3-4 km Durch-
messer.

b) Typ Apollo

Das erste Objekt der Gruppe, (1862) Apollo, fand K.Reinmuth im

Jahre 1932. Fur 22 Planetoiden sind die Bahnen gut bestimmt, die Ge-
samtzehl der Ko6rper mit V(1,0) 218088 ergidbt sich aus statistisechen
Uberlegungen zu N = 700 * 300. Die hohe Zahl dieser km-groBen Objek-
te wird manchen Teilnehmer des Seminars wohl iliberraschen. -

"Das groBte bekannte Mitglied ist 1978 SB mit einem Durchmesser

von 8-12 km. Mit g = 0,35 AE hat dieser Korper die zweitkleinste
Periheldistanz aller Planetoiden, lediglich (1566) Icarus kommt der
Sonne mit g = 0,19 AE noch wesentlich naher. Zu dieser Gruppe ge-
hort auch (1685) Toro, der friiher gelegentlich in populdren Be-
richten fdlschlicherweise als eine Art Nebenmond der Erde bezeich-
net wurde. Das Mitglied (1620) Geographos f&llt durch extreme Hel-
ligkeitsschwankungen auf; daraus wurde ein Achsenverhdltnis von et-
wa 1:1:4 sbgeleitet.

c¢) Typ Amor

Das 1932 von E.Delporte entdeckte Objekt (1221) Amor gab der Gruppe
den Nemen; ein viel bekannteres Mitglied ist sber wohl (433) Eros,

das groBte bekannte Mitglied der drei Gruppen. Ein groBes Mitglied

ist such (2061) Anzs mit etwa 10 km Durchmesser. Die Unterscheidung
zwischen Amor- und Apollo-Typen ist etwas willkiirlich, da viele

Apollos im Lauf der Zeit zu Amors werden konnen, und vice versa.
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Fir die Zahl der Amor-Objekte mit V(1,0)2 18"%2% wird ¥ = 1000 bis
2000 sngegeben.

4, Tabelle susgewshlter Objekte

Diese Zusammenstellung soll lediglich einen Uberblick iiber typische
Bahnen und Durchmesser geben, sie ist bei weitem nicht vollstandig.
Die Daten q, Q gelten fiir 1979. Eine detaillierte Zussmmenstellung
der Bshnelemente ist in Lit.(1) zu finden. Die Tabelle ist nach zu-
nehmender Periheldistanz g geordnet.

Bezeichnung a q Q i 2R
AE AE AE km
1566 Icarus 1,08 0,19 1,97 23° 1
1978 SB 2,23 = 0,35 4,11 12 10
1974 MA 1,76 0,42 3,09 28 4

2101 Adonis 1,87 0,44 3,30 1 0,8
2100 Ra-Shalom 0,84 0,47 1,20 16 3

1976 UA 0,85 0,47 1,22 6 0,2
1864 Daedslus 1,46 0,56 2,36 22 2
1865 Cerberus 1,08 0,58 1,58 16 1
1862 Apollo 1,47 0,65 2,29 6 2
2063 Bacchus 1,08 0,70 1,45 9 1
1685 Toro 1,37 0,77 - 1,96 2 4
2062 Aten 0,966 0,79 1,14 19 1
1620 Geographos 1,25 0,83 1,66 13 2
1866 Sisyphus 1,90 0,87 2,92 41 5
1975 YA 1,3%0 0,91 1,69 61 1
2061 Anze 2,26 1,05 3,48 4 10
1627 Ivar 1,86 1,12 2,60 8 7
1580 Betulia 2,19 1,12 3,27 52 6
433 Eros 1,46 1,13 1,78 11 20

5. Kollisionswahrscheinlichkeit mit der Erde

Seit einigen Jahren gibt es ernstzunehmende Absch&dtzungen iiber die

Haufigkeit von Kollisionen der Erdbshnkreuzer mit der Erde bzw. mit
den anderen Plsneten im inneren Sonnensystem. Dz nun geniigend der-

artige Objekte fir eine statistische Abschdtzung bekannt sind, er-~

geben sich filir die einzelnen Gruppen und fiir Objekte mit Durchmes-

sern iiber 1 km die Werte fiir Kollision mit der Erde:

Gruppe Aten Wetws O - 16™7 pro Jzhr
Gruppe Apollo W etwa .1,8. 10-6 pro Jehr
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Gruppe Amor W etwa 5 . 10-7 pro Jehr
Gesamtwahrecheinlichkeit: W etwe 3,2 . 10-6 pro Jshr

In einem Zeitraum von einigen Millionen Jshren wird also etws alle
210 000 Jahre ein Objekt mit einem Durchmesser von etwa 1 km auf
die Erde stiirzen. Objekte von mehr als etwa 50 m Durchmesser kann
man wohl ungefzhr slle 10 000 Jahre erwarten.

In geologischen Zeitrdumen sind Kollisionen, die Krster mit Durch-
messern von etwa 5-50 km erzeugen, relativ héufig.

Die Kollision mit Mitgliedern der drei Gruppen wird heute als die
wesentlichste Ursache der Erzeugung von Kratern suf der Erde und
dem Mond in den letzten 3 - 109 Jahren angesehen.

Betrachtet man aber historische Zeitrdume, so sind bereits Kolli-
sionen mit Objekten von mehr als etwa 50 m Durchmesser sehr selten.
In den letzten 5000 Jehren hat es in den bewohnten Gebieten der
Erde mit Sicherheit keine derartigen Einschlidge gegeben. Die zu-
nehmende Zahl der bekennten Erdbahnkreuzer und die hohe Zshl der
vermuteten Objekte erhdht natlirlich in keiner Weise die VWahrschein-
lichkeit einer Kollision! '
Mit den tiblichen menschlichen MzBstd@ben gemessen, sind die Erdbashn-
kreuzer vollig ungefadhrlich.

6. Physikalische Eigenschaften der Aten-, Apollo- und Amor-Objekte
Fir etwa 20 Erdbahnkreuzer liegen verschiedene Messungen vor.
Hauptsdchlich werden und wurden UBV-Messungen durchgefiihrt, weiters
gibt es einige Untersuchungen iiber Polarisation und Infrsrotstrah-
.lung. Bei einigen Objekten, z.B. bei (433) Eros und (1566) Icarus,
komnte ein brauchbsres Rader-Echo erhalten werden.

Die UBV-Messungen und deren Vergleich mit den Messungen an vielen

groBen Planetoiden zeigen, daB die mineralogische Zusammensetzung
nicht einheitlich ist. Neben C- und S-Typen gibt es einige, die
nicht in diese Klassen passen. Ein extremes photometrisches Verhal-
ten zeigt (1566) Icarus; dies kdnnte mit dessen groBen Anndherungen
en die Sonne und mit den dann sehr hohen Tempereturen der Ober-~
fldche zusammenhéngen.

Die Albedo dreier Objekte liegt im Bereich 0,16 -~ 0,20, viele an-
dere Korper haben eine Albedo von py «v 0,05.

Das groBte bekannte Objekt vom C-Typ und zugleich der grolte be-
kannte Apollo-Planetoid, ist 1978 SB mit einem Durchmesser von
etwa 10 km.

Eine Aussage liber die relative H#éufigkeit der C- und S-Typen ist
sber heute noch nicht mdglich, iiber den detaillierten chemischen
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Aufbau ist noch viel weniger bekasnnt als bei den grofen Planetoiden.

7. Zukiinftige Forschungen

Neue und gensuere Aussagen iiber GréBe und Aufbsu der Korper wird die
Radioastronomie bringen. Aus einem guten Radar-Echo lassen sich
Durchﬁesser, Oberfldchenrauhigkeit und die mittlere Dielektrizitats-
konstante ermitteln. Damit ist eine Klaessifizierung in metellarme
und metallreiche Objekte sicher méglich. Photometrische Messungen
bis in das ferne Infrarot (bis ca. 100/aJ mit den Satelliten IRAS
und Spesce Telescope werden zur Erforschung dieser KleinkSrper genz
wesentlich beitragen.

Seit etwa 20 Jahren werden Flugbshnen zu Apollo- und Amor-Objekten
berechnet. Ernsthafte Frojekte fiir unbemennte oder gar bemannte
Missionen gibt es sber bisher nicht, obwohl men durch sllerlei pub-
lizierte Spekulationen einen anderen Eindruck gewinnen konnte. Von
einigen Objekten konnten mit "relativ geringem Aufwsnd" kleine
Materialproben (ca. 1 kg) zur Erde riickgefiihrt werden (Kosten 10
bis 20 Milliarden 6S). Zumindest von Seiten der USA ist in den
néchsten 20 Jshren keine derartige Mission zu erwarten. Die Rick-
fiihrung ganzer Plsnetoiden von etwa 1 km Durchmesser in eine nied-
rige Umlaufbahn um die Erde liegt bei der Betrachtung der sufzu-
wendenden Impulse bzw. Treibstoffmassen etwa um einen Fektor 106
iiber den heutigen MOglichkeiten der Astronautik. Auch wenn ein der-
artiger Planetoid eus reinem Uran, Kupfer oder #hnlich wertvollen
Materialien bestehen wiirde, wédre dennoch die Gewinnung der ent-
sprechenden Mengen dieser Stoffe aus Meerwasser (in diesem konmmen
alle Elemente in gel6ster Form vor) um GroBenordnungen billiger

als der Abbau eines Planetoiden.

Die Aten-, Apollo- und Amor-Planetoiden sind fiir viele Forschungs-

bereiche von hohem Interesse, aber nicht fiir die Weltwirtschaft.

8. ILiteratur

(1) T.Gehrels, Ed., et al.: Asteroids. University of Arizone Press,
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Referat: Preisglinstige Optiken heimischer Produktion fiir Klein-

planetenphotographie.

Flir Planetoidenphotographie kann ich folgende, von mir entworfene
und gefertigte Optiken anbieten:

1)

2)

Schmidtkamera 120/600mm, F/5, Best.Nr.?7120600
Bei herkOmmlichen Schmidtkameras wird die Korrektionsplastte im

Kriimmungsmittelpunkt eines sphdrischen Spiegels sngebracht.
Daher ist die Baulédnge doppelt so groB wie die Brennweite. Bei
Verwendung eines asphdrischen Spiegels gelingt es aber, die
Bauldnge auf die Halfte zu reduzieren, wobei das Bildfeld sogar
eben wird. Das brauchbare Bildfeld der hier vorgestellten Kamera
mift 2,3° x 2,3°, entsprechend 24 x 24mm (Abb.1).

Spotdiagramme (Abb.2):

Es wurden Bilder in 7 Wellenlédngen zwischen 404,7nm und 706,5nm
ohne Gewichtung, also in gleicher Intensit#t, liberlagert; die
Einzelstrahlen schneiden die Eintrittspupille in Zufellspunkten.
Lieferumfang:

Schmidtplatte 130mm @, Spiegel aus Zerodur, Filmkasette fir
quadratische Stiicke Kleinbildfilm, direkt an der Schmidtplatte
befestigt (daher keine Beugungserscheiniungen durch Halterung).
Preis einschlieBlich Mehrwertsteuer, ab Brunn NO: &S 5350.-.

Teleobjektiv 150/750mm, F/5, Best.Nr.?7150750

Vierlinser mit Ebnungslinse, Bildfeld 7° x 79, entsprechend

9 x 9cm. Modifiziertes Petzval-Objektiv mit asphé@rischer Front-
linse. Die Photoschichte liegt an der planen Seite der Ebnungs-
linse an (Abb.3). Spotdiagremme bei 436nm Wellenlénge: Abb.4.

Lieferumfang:

Optik, herausnehmbare Fokussiereinheit mit Fokussier-Okular
(Steinheil-Achromat, f=50mm), komplett in Rohr 20c=n &.
Preis einschlieBlich Mehrwertsteuer, sb Brunn NO: 35S 12550.-.

Die Bildfehler dieser beiden Systeme liegen, wie ersichtlich, weit
unter denen einschlégiger Optiken und sind bis zum Bildfeldrand

praktisch unmerklich; es kann daher ohne Bedenken mit hochstauf-
16senden Emulsionen, z.B. Kodak 2415, gearbeitet werden.

Die gewdhlten Brennweiten erfordern allerdings staebile Montierungen
und gute Nachfiihrungen. ’

Die erreichbare GrenzgroBe liegt bei der Schmidtksmers um +16,5 ,
beim Teleobjektiv um +17088,

mag
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Abb.1 Spotdiasgremme fiir Schmidtkamers 120/600mm
Bildfeldwinkel: 0° 0%48" 1°36

Abb.2 Schems Schmidtkamera 120/60Cmm, MsBstab 1:5
1 Asphérischer Spiegel sus Zerodur
2 Schmidtplette aus optischem Glas
3 Filomkasette
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- Abb.> Schems Telecbjektiv 150/750mm, MaBstsb 1:5
1 Fokussiereinheit, herausnehmbar
2 Fokussierokulasr, Steinheil-Achromat f=5Omm
3 Ebnungslinse sus optischem Glss, an Planseite liegt Film
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fir Kleinplsnetenphotographie.

AuBer diesen speziellen Angeboten fiir Ameteure, die auf dem Gebiet
der Kleinplaneten tétig sind oder werden wollen, bringe ich noch
einen Auszug sus meiner Preisliste 1981/82. Es gelten die dort an-
gefiibhrten Lieferbedingungen; slle Preise verstehen sich einschlieB-
lich Mehrwertsteuer. Anderungen miissen vorbehalten bleiben.

Verkittete Halbapochromate Freunhofer-Objektive, jedoch
in Fessung. halbapochromatisch, in Fassung.
Best.Nr. @ N Preis 88 Best.Nr. @ N  Preis oS
109010 90mm 10 3850.- 211008 110mm 8 8350. -
109015 90 15 2245.- 211015 110 15 7660, -
111010 110 10 5745.~ 212515 125 15 10220. -
111015 110 15 4845, - 215010 150 10 17170. -
115015 150 15 8280.- 215015 150 15 15980. -
115020 150 20 7335.- 215020 150 20 15190, -

Die Farbfehlerkurve der Fraunhofer-Objektive entspricht jener der
verkitteten Halbapochromate, siehe Abb.5.

Parasbolspiegel aus Duran 50

Best.Nr. @ E Preis 68

61550600 155mm 600mm 2430.- Standsrdgensuigkeit: A/8
61550900 155 900 1990.~ Aufschlige fiir:

61551200 155 1200 1720.~ Zerodur 20%
. 62051000 205 1000 3300.- A/12 15%

62051600 205 1600 2620. - A /16 48%

62552000 255 2000 4980. -
63051200 305 1200 13975. -~
63051800 305 1800 10710. -
64062400 406 2400 27340. -

Linsenoptiken, die nicht im Kastalog enthalten sind, koénnen auf
Anfrage hergestellt werden; die Preise fiir diese Sonderanfertigungen
lassen sich aus den Katalogpreisen errechnen, da fiir Einzelanfer-
tigung kein Zuschlag berechnet wird. Grundsitzlich konnte ich
Optiken (auch Schmidtplatten) bis zu “1m Durchmesser herstellen.

Martin Adamiker
Optische Gerdte

Nicdht mehr qltiv !

Am Platengrund 8, A-23%45 Brunn



BEOBACHTUNGSPROGRAMM

KLEINPLANETEN

Unser Sternfreunde-Seminar "Kleinplaneten" hat gezeigt, wie
wertvoll gute - und verhdltnisméBig leicht suszufiihrende -
Aufnahmen von bestimmten, bghnmédfig noch nicht gensu genug
erfaBten Kleinplaneten sein konnen.

Der ASTRO-VEREIN wendet sich dsher en alle daran interessierten
und entsprechend ausgeriisteten Amateure in Osterreich mit der
herzlichen Einladung zur Mitarbeit.

Das ASTRONOMISCHE INSTITUT DER UNIVERSITAT GRAZ wird dieses
Prograum dsnkenswerter Weise dadurch fordern, daR es die ein-
heitliche Vermessung und Reduktion der Aufnahmen erméglicht.

Instrument und Objekte:

Es so0ll eine Brennweite von mindestens 50cm besitzen und runde
Sternbildchen bis mindestens +1318& zu erzielen gestatten.
Selbst im Zentrum Wiens sind mit einem gewohnlichen Achromsten
75/760mm und Film von 21/10 DIN in 25 Minuten Sterne +14mag
erreichbar! Die Objekte werden im "Sternenbdten" mitgeteilt.

Praxis:

Siehe Referat von Ing.E.Meyer: "Ausfiilhrung astrometrischer
Kleinplaneten-Beobachtungen" sowie die in den Seminarpsaspieren
genannten Kerten und Kataloge. Wer noch unerfahren ist, dewm
seien vorerst Aufnahme- und Identifizierungsiibungen an Klein-
planeten geraten, die helle Sterne passieren - Verzeichnis all-
jéhrlich im "Osterreichischen Himmelskalender". Das Astrono-
mische Biiro stellt gern fallweise Identifizierungshilfen bei.

Abwicklung:

Bitte, zwecks Zeit- und Kosterersparnis Sendungen standerdi-
sieren: Jedes Negativ in Klapprahmen legen und auf diesem Fa-
milienname des Beobachters, Detum und Nummer des Kleinplsneten
anmerken. Je eine VollbildvergroBerung oder Skizze mit Bezeich-
nung der 6 oder mehr identifizierten Anhaltsterne sowie des
Kleinplaneten und Angabe "N" fiir Nord beifiigen. Deten der Auf-
nshmen in einer Liste zusammenfassen (Ort, Beobachter, Geridt,
Film, Sicht und besonders Objekt, Anfang und Ende der Belichtungs-
zeit mit Datum und hms).

Die Einsendung wird direkt en das Astronomische Biiro, Hasenwart-
gasse 32, A-1238 Wien, erbeten. Qualifizierte Ergebnisse werden
namentlich verdffentlicht (Sternenbote, Mincr Planet Circulars)
und die Negative zurilickgestellt. Wir erhoffen rege Teilnshme!



