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  Targets:	
  Asteroids	
  





Discovery	
  of	
  Asteroids	
  

Johann	
  	
  Ti8us	
  	
  (1729-­‐1796)	
  	
  	
  	
  	
  	
  Johann	
  Bode	
  (1747-­‐1846)	
  



Giuseppe	
  Piazzi	
  discovered	
  Ceres	
  in	
  1801	
  

Giuseppi	
  Piazzi	
  discovered	
  Ceres	
  in	
  1801	
  

Giussepe	
  Piazzi	
  (1746-­‐1826)	
  



Scale	
  of	
  Solar	
  System	
  

The	
  sem-­‐major	
  axis	
  of	
  the	
  orbit	
  of	
  the	
  Earth	
  about	
  the	
  
Sun	
  is	
  one	
  Astronomical	
  Unit,	
  (A.U.),	
  1	
  A.U.	
  =	
  

149,597,870.700	
  km.	
  



Scale	
  of	
  Solar	
  System	
  

Planet	
   Semi-­‐major	
  axis,	
  a	
  

Mercury	
   0.387	
  Astronomical	
  Units	
  

Venus	
   0.723	
  Astronomical	
  Units	
  

Earth	
   1.000	
  Astronomical	
  Units	
  

Mars	
  	
   1.524	
  Astronomical	
  Units	
  

Jupiter	
   5.204	
  Astronomical	
  Units	
  

Saturn	
   9.583	
  Astronomical	
  Units	
  



Ti8us-­‐Bode	
  Law	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  =	
  	
  0.1	
  x	
  (4+3n)	
  A.U.	
  	
  
	
  
Here	
  n	
  =	
  0,	
  1,	
  2,	
  4,	
  8,	
  16,	
  32,	
  64,	
  …	
  	
  

It	
  was	
  no8ced	
  that	
  the	
  planet’s	
  
orbital	
  sizes	
  (a,	
  semi-­‐major	
  axis)	
  

could	
  be	
  fit	
  by	
  a	
  simple	
  
numerical	
  series,	
  



Ti8us-­‐Bode	
  Law	
  

The	
  result	
  preceded	
  the	
  discovery	
  of	
  Uranus	
  (1781)	
  and	
  the	
  asteroids	
  (Ceres,	
  1801),	
  and	
  
the	
  outer	
  planets,	
  Neptune	
  and	
  Pluto	
  and	
  the	
  Kuiper	
  belt	
  objects.	
  



Ti8us-­‐Bode	
  Law	
  

INTERESTING,	
  BUT	
  IT	
  IS	
  NOT	
  CLEAR	
  IF	
  THERE	
  IS	
  PHYSICAL	
  CONTENT	
  
IN	
  THE	
  TITIUS-­‐BODE	
  LAW	
  



Many	
  asteroids	
  are	
  led-­‐overs	
  from	
  the	
  planet	
  forma8on	
  
process,	
  large	
  chunks	
  of	
  rock	
  ranging	
  in	
  size	
  from	
  less	
  than	
  
a	
  meter	
  to	
  nearly	
  1,000	
  kilometers.	
  	
  Asteroids	
  offer	
  clues	
  to	
  
the	
  environment	
  in	
  which	
  Terrestrial	
  planets	
  formed	
  and	
  
help	
  to	
  elucidate	
  	
  how	
  and	
  where	
  	
  Earth-­‐like	
  planets	
  

formed	
  in	
  the	
  protoplanetary	
  nebula.	
  

Itokawa	
  from	
  Hyabusa	
  



Classes	
  of	
  Asteroids	
  

•  The	
  main	
  belt	
  asteroids	
  are	
  found	
  between	
  
the	
  orbits	
  of	
  Mars	
  and	
  Jupiter.	
  The	
  bulk	
  of	
  the	
  
asteroids	
  fall	
  between	
  2.06	
  A.U.	
  and	
  3.28	
  A.U.,	
  
the	
  radii	
  of	
  the	
  4:1	
  and	
  2:1	
  Kirkwood	
  gaps.	
  
Using	
  Kepler’s	
  3rd	
  Law	
  of	
  Planetary	
  Mo8on,	
  
P(yr)	
  =	
  a(A.U.)1.5,	
  the	
  orbital	
  periods	
  of	
  the	
  
main	
  belt	
  asteroids	
  range	
  from	
  3	
  yr	
  to	
  6	
  yr.	
  	
  



Main	
  Belt	
  Asteroids	
  



Other	
  Asteroids	
  

	
  
•  Earth	
  crossing	
  asteroids,	
  Aten	
  and	
  Apollo-­‐
Amor	
  asteroids	
  



Near	
  Earth	
  Asteroids	
  



Other	
  Asteroids	
  

	
  
•  Earth	
  crossing	
  asteroids,	
  Aten	
  and	
  Apollo-­‐
Amor	
  asteroids	
  

•  Trojan	
  asteroids	
  and	
  Hildas,	
  near	
  the	
  L4	
  and	
  
L5	
  points	
  of	
  Jupiter-­‐Sun	
  system	
  



Trojan	
  	
  
Asteroids	
  

and	
  
Hildas	
  



Other	
  Asteroids	
  

	
  
•  Earth	
  crossing	
  asteroids,	
  Aten	
  and	
  Apollo-­‐
Amor	
  asteroids	
  

•  Trojan	
  asteroids	
  and	
  Hildas,	
  near	
  the	
  L4	
  and	
  
L5	
  points	
  of	
  Jupiter-­‐Sun	
  system	
  

•  Centaurs	
  and	
  Trans-­‐Neptunian	
  Objects	
  



CC	
  BY-­‐SA	
  3.0,	
  hgps://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=593384	
  

TheTransneptunians_73AU.svg.png	
  



General	
  Proper8es	
  of	
  Asteroids	
  
•  The	
  largest	
  object	
  in	
  the	
  asteroid	
  belt	
  is	
  the	
  dwarf	
  
planet	
  Ceres	
  (946	
  km)	
  with	
  the	
  smallest	
  objects	
  
having	
  radii	
  <	
  meters.	
  

•  Asteroids	
  fall	
  into	
  three	
  main	
  groups	
  defined	
  by	
  
their	
  chemical	
  composi8ons,	
  carbonaceous	
  (
C-­‐type,	
  75	
  %),	
  silicate	
  (S-­‐type,	
  17	
  %),	
  and	
  metal-­‐
rich	
  (M-­‐type,	
  7	
  %)	
  

•  The	
  total	
  mass	
  of	
  the	
  bodies	
  in	
  the	
  asteroid	
  belt	
  
is	
  only	
  (12.25	
  ±	
  0.19)×10-­‐10	
  MSun	
  ≈	
  2.5	
  MCeres	
  much	
  
less	
  than	
  the	
  mass	
  of	
  Pluto	
  and,	
  in	
  fact,	
  only	
  2	
  
8mes	
  the	
  mass	
  of	
  Pluto’s	
  moon	
  Charon	
  	
  





The	
  largest	
  asteroids	
  are	
  nearly	
  spherical	
  in	
  shape.	
  This	
  	
  
suggests	
  	
  something	
  about	
  how	
  they	
  are	
  held	
  together.	
  
The	
  largest	
  asteroids	
  are	
  held	
  together	
  by	
  	
  gravity.	
  

Because	
  gravity	
  	
  is	
  isotropic	
  in	
  nature	
  and	
  acts	
  nonlocally	
  
and	
  the	
  suppor8ng	
  pressure	
  is	
  also	
  nearly	
  isotopic,	
  large	
  
asteroids	
  also	
  tend	
  to	
  be	
  isotropic,	
  that	
  is,	
  spherical	
  in	
  

shape.	
  



Small	
  Asteroids	
  
Small	
  asteroids	
  are	
  not	
  
spherical	
  in	
  shape;	
  
Forces	
  other	
  than	
  
gravity	
  affect	
  their	
  

shapes.	
  	
  
	
  

Small	
  asteroids	
  are	
  
strongly	
  affected	
  by	
  the	
  
electrical	
  interac8on	
  
between	
  the	
  rocks	
  out	
  
of	
  which	
  they	
  are	
  made.	
  
Because	
  the	
  electrical	
  
interac8on	
  is	
  between	
  
individual	
  rocks	
  (and	
  so	
  
local),	
  asteroids	
  can	
  
assume	
  nonspherical	
  

shapes.	
  











433	
  Eros	
  Rota8onal	
  Lightcurve	
  



Tumbling	
  Asteroids	
  





SAMPLE	
  LIGHTCURVE:	
  
	
  Radar	
  images	
  of	
  the	
  
Tumbler	
  Touta8s	
  



Binary	
  Asteroids	
  (main	
  belt	
  comet)	
  



Images	
  of	
  90	
  An8ope	
  



90	
  An8ope	
  Orbital	
  Lightcurve	
  



Rota8on	
  Frequency	
  vs	
  Radius	
  



Spin	
  Barrier	
  

FORCE	
  BALANCE	
  
	
  	
  -­‐mg	
  +	
  mac	
  >	
  0	
  
	
  For	
  ac	
  >	
  	
  g	
  or	
  when	
  
	
  	
  P	
  <	
  1.9	
  h,	
  
the	
  object	
  is	
  disrupted	
  



TARGETS	
  

Diameter(km)	
   a	
  (A.U.)	
   H	
  Mag	
   Porb(hours)	
   Prot(hours)	
  

Mathilde	
   52.8	
   2.649	
   10.3	
   ….	
   417.7	
  

Minerva	
   3.2,3.6	
   2.76	
   7.9	
   26.75,57.74	
   5.98	
  

Amalthea	
   50.14	
   2.38	
   8.7	
   ?	
   9.95	
  

Thyra	
   75	
   2.38	
   7.51	
   ?	
   7.24	
  

Tokai	
   8.1	
   2.226	
   12.1	
   25.896	
   25.885	
  

Bascom	
   5.96	
   2.3	
   12.5	
   43.512	
   2.745	
  

Summerfield	
   6.25	
   2.6	
   13.0	
   ?	
   2.59	
  

Elektra	
   215	
   3.13	
   7.12	
   26.4,126.2	
   5.225	
  





hgps://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi	
  

Enter	
  asteroid	
  name	
  



253	
  Mathilde	
  



Orbital	
  Elements	
  





Observing	
  Targets:	
  Asteroids	
  

Asteroids	
  at	
  opposi8on	
  fall	
  along	
  	
  
this	
  line	
  	
  

•  When	
  asteroids	
  are	
  on	
  
the	
  opposite	
  side	
  of	
  the	
  
Sun	
  from	
  the	
  Earth,	
  
they	
  are	
  at	
  opposi8on.	
  

•  At	
  opposi8on,	
  main	
  
belt	
  asteroids	
  (MBAs)	
  
are	
  closest	
  to	
  the	
  Earth	
  
and	
  so	
  are	
  the	
  
brightest	
  and	
  thus	
  at	
  
the	
  best	
  posi8ons	
  in	
  
which	
  to	
  make	
  
observa8ons.	
  



253	
  Mathilde	
  Click	
  here	
  





253	
  Mathilde	
  



Asteroid	
  Ephemerides	
  





Coordinatess	
  



Asteroid	
  Ephemerides	
  






