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SLOVO UVODEM. Vétsinu druhého ¢isla Povétroné zabird rozbor planetek (v rameci
pokrac¢ovani astronomického kurzu). Jifi Drbohlav upozortiuje na zajimavou kon-
strukci dalekohledu pro vozickaie. Nakonec Petr Horalek, jakozto naruzivy pozo-
rovatel oblohy, pise o vyjimecné krasném lednovém tuplnku.
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Astronomicky kurz (9) — Planetky Miroslav Broz

Jak vlastné vypadaji planetky na obloze? Jako malé jhvézdicky“, které se
vzhledem ke vzdalenym hvézdam pomérné rychle pohybuji, typicky o jednu thlo-
vou minutu za hodinu od vychodu k zapadu a okolo opozice o pil minuty zpétné.
A kde se na obloze nachazeji? Prakticky vSude, ale vétSina se soustiedi podél
ekliptiky (obr. 1).

Trojans
NEOs
Jupiter
Slunce

Obr. 1 — Hammerova stejnoplocha projekce! oblohy v rovnikovych soufadnicich s polohami
asteroidti v okamziku 15. 12. 2005 0 h UT; zvyraznéna jsou blizkozemni télesa a Trojané (skupina
obihajici pfed Jupiterem se nékdy nazyva Rekové).

Asteroidy jsou nejpocetnéjsi skupinou téles ve sluneéni soustavé, pocet pozo-
rovanych je vice nez 4-10°, z toho o¢islovanych (majicich piesné orbity) je 2-10°.

Co o nich vétsinou vime? Ne mnoho: drahu a absolutni hvézdnou velikost.
Ostatni parametry uz je obtiznéjsi zjistit. U 103 asteroidii zname svételné kiivky
(a tedy periody otaceni a amplitudy svételnych zmén), z toho asi u 10% bylo
mozné odvodit polohy rotac¢nich os pripadné modely tvaru. Spektra byla porizena
pro 103 téles, pro 10° téles mame alespon fotometrii v Sirokopasmovych filtrech.
5 asteroidt (Gaspru, Idu, Mathildu, Eros a Itokawu) nav$tivily kosmické sondy,
takze zname jejich detailni topografii, rozlozeni kraterti na povrchu apod.

95 % katalogizovanych asteroidii se nachazi v hlavnim pdsu mezi 2,1 a 3,3 AU;
nekdy se popularné fikd ,mezi Marsem a Jupiterem*, ale za Marsem a pred Ju-
piterem je jesté pékna mezera. 5000 téles se pohybuje po drahach kfizicich drahy

2RV/2 cos ¢ sin % y = R\/2sin ¢
s =
\/1+cos¢cos% \/l+cos¢cos%

Hammerova projekce je definovana: x = , kde A a ¢ jsou

délkova a sitkova souradnice.
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planet a 1600 patii mezi blizkozemni asteroidy, které kiizi dradhu Zemé nebo se
k ni alespon priblizuji a mohou se v budoucnu stat potencialné nebezpecénymi.

Mezi zbyvajicimi 5 % jsou Trojané, skupiny asteroidi obihajicich po podobné
draze jako Jupiter, v okoli Lagrangeovych bod Ly a Ls, tzn. asi 60° pied a za
Jupiterem. Kentauri, obihajici v oblasti mezi Jupiterem a Neptunem, zname asi
10%, a transneptunickijch objektii (TNO) 103. Nebudeme se na né soustiedit, nis
zajima hlavni pés.

Skute¢ny pocet vSech asteroidti hlavniho pasu vétsich nez 1km (véetné dosud
nepozorovanych) je 10°. Trojant je kupodivu vice, 107, pozorujeme jich méné jen
proto, zZe jsou vzdalenéjsi a ponékud tmavsi nez asteroidy hlavniho pasu. Kentaurt
a TNO je mimochodem jesté vic (viz obr. 2).
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Obr. 2 — Pozorovana diferencidlni rozdéleni ¢etnosti absolutnich hvézdnych velikosti riznych
populaci asteroidu (,,schody“) a vypocitané skuteéné populace s uvdzenim observacéni nedosta-
te¢nosti (¢ary). Prevzato z [2].

Kde ziskat data?

Pro nalezeni orbitalnich dat, véetné absolutnich hvézdnych velikosti, mizeme
zadat Googlovi nasledujici klicova slova: MPC Minor Planet Center (zde jsou
i vypocty efemerid); AstOrb Lowell; JPL Horizons (i efemeridy); NeoDyS AstDyS
(vlastni elementy); Sloan Digital Sky Survey Moving Object Catalogue.

Kli¢ova slova pro periody a svételné krivky jsou: Collaborative Asteroid Light-
curve Link; Petr Pravec NEO; Josef Durech models; NASA ADS (zde publikace
o jednotlivych asteroidech). Nakonec pro spektra (nebo barvy): SMASS; S30S2;
Planetary Data System; SDSS MOC.
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Drahy

Jak vypadaji excentricity a sklony drah? Jeden pfiklad za vSechny je uveden
v tab. 1. Vétsinou diky ptsobeni Jupitera a Saturna dost osciluji, Ae ~ 0,1 az 0,3,
Ai ~ 5° a7 10°, s periodami fadu 10' az 10°y. Tyto rychlé oscilace zptisobuji
yrozmazani“ jemnych struktur v hlavnim péasu, takze abychom je mohli studovat,
zavadime vlastni elementy, stabilni po ~ 10 My. Po¢itaji se analyticky (Milani
a Knezevi¢, 1994) nebo numericky.>

planetka a e 1 D P LV
(1) Ceres 2,767 AU 0,116 9,66° 960km 9,1h 0,04

Tab. 1 — Oskula¢ni elementy drahy, priumér D, rota¢ni perioda P a amplituda svételné
kiivky LV pro planetku (1) Ceres.

Na grafech vlastni velkd poloosa — vlastni excentricita nebo sklon (obr. 3) si
hned vSimneme nékolika dilezitych vlastnosti hlavniho pdsu: i) mezery; ii) shluky;
ili) ostré hranice; iv) v prameéru jsou ey, I;, docela veliké. Pro¢ to tak vypada?

Kirkwoodovy mezery (Kirkwood, 1857) se nachazeji na takovych velkych po-
looséch, kde je stiedni pohyb (thlova frekvence obéhu) n = /GM/a® planetek
v poméru malych celych ¢isel se stfednim pohybem Jupiteru (napf. 3/1,5/2, 2/1).
To je jasné napovéda, Ze jde o gravitacni rezonance s Jupiterem.3

Shluky, neboli Hirayamovy rodiny (Hirayama, 1918), jsou pozistatky srazek
mezi planetkami. Jejich vzajemné rychlosti* byvaji fadové vyssi nez tnikové®, éili
dochéazi ke katastrofickym rozpadtm. Pfitom fragmenty mateiskych téles byvaji
vymr$tény rychlostmi mensimi nez orbitalni®, takze vysledkem je shluk planetek

2 My pouzivame nejprve vicestupriovy konvoluéni filtr (na bazi Kaiserova okna) dle Quinn aj.
(1991), na jehoz vystupu jsou stredni elementy. Na né aplikujeme zpfesnénou Fourierovu trans-
formaci (Sidlichovsky a Nesvorny, 1996)), zjistime tak frekvence p¥itomné v signalu, ,zahodime*
znamé planetarni frekvence a jejich kombinace (protoze jejich amplitudy jsou umérné e, Ipjanety
a nejsou vlastni planetce). Vlastni element planetky je pak amplituda nejvétsiho ze zbyvajicich
¢lenu. Pri filtrovani se uzivaji nesingularni elementy h = ecosw, k = esinw, p = sin é cos €2,
q = sin é sin Q.

3 Pyibliznou polohu rezonance n/ny = 3/1 ve velké poloose spocteme ze III. Keplerova zakona:
a=ajz(ny/n)t,5-52-(1/3)5 AU = 2,5 AU.

Vzajemné rychlosti priblizujicich se téles jsou ~ 5km/s kvili nenulovym e, I.
5 Hodnota vesc Plyne ze zakona zachovani energie: v co je Ex = FEg = 0, ¢ili %mmojevgsc -

w =0 a Vesc = \/% = \/%KGp-RocR. Pro Ceres je: R = 500km, M =

102 kg = 510710 Mg a vesc = 500m/s. Pro malé kilometrové planetky viak vychézeji spise
jednotky metra za sekundu.
GM

2 .
6 Kruhova (keplerovska) rychlost viepl = ~=, protoze m* - = G%, konkrétné vyep =

6,7:10—11.2.1030 .
\/ T Zsisi0m m/s = 20km/s.
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Obr. 3 — Grafy vlastni velka poloosa ap versus vlastni excentricita ep a vlastni velka poloosa

versus vlastni sklon I. Céarkované hyperboly zna¢i hranice kiizeni drah s planetami: perihelium

g = a(l —e), afelium Q = a(1 +¢), kdyz ¢ = Qmarsu = 1,66 AU nebo Q = qJupitera = 4,61 AU,
dostanu pro e(a) pravé rovnici hyperboly. Prevzato z [1].

s podobnymi drdhami. Mimochodem, o srazkdch spekuloval jiz Olbers (1802),
hned po objevu 2. planetky, protoze Pallas méla velmi podobnou drahu jako Ceres.

Hranice hlavniho pasu maji pravdépodobné ptivod v dédvné minulosti, kdy se
ménila draha Jupitera (smérem dovnitf) i Saturna (smérem ven), a s nimi se pohy-
bovaly i ptislusné rezonance. Planetkam, k nimz se rezonance priblizily, se zvysila
excentricita drahy, dostaly se tak na drahy kfizici drahy planet a pfi tésnych
priblizenich byly z hlavniho pasu odstranény.

Velké hodnoty excentricit a sklonti zfejmeé také vznikly v rané ,,divoké“ slunecni
soustavé — v obdobi, kdy jesté v oblasti existovala planetarni embrya, kterd
narusovala drahy mensich téles. Svédéi o tom i soucasnd maléd celkovd hmotnost
hlavniho pasu 5-107% Mg, = 1,5-10~° M ; piedpokladdme, ze difve byl 100 krat
hmotnéjsi.
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Svételné krivky

Nejprve pripomeneme definici absolutni hvézdné velikosti H pro planetku: je to
zdanliva hvézdna velikost” v pifpadé, ze r = 1 AU od Slunce, A = 1 AU od Zemé
(na niz sedi pozorovatel) a fazovy thel a = 0° (Op®, obr. 4). Vlastné to znamena,
Ze se na planetku ponékud nesmyslné divame ,ze stiedu Slunce®.

P

Oc

E
(O] ®

Obr. 4 — Trojuhelnik ©, @, planetka, elongace E, fazovy thel a.

Pro planetku o priméru D = 1km s geometrickym albedem py = 1 statisticky

vychézi H = 15,648 mag [2]. Je-li planetka vétsi a tmavsi, pomér % = (%)2 e,
tudiz Hy — Hy = —2,5(210g[D]km + log py) a po tpraveé:
0,4[H]mag + 210g[D]im + log py = 6,259. (2)

Vztah samoziejmé nefunguje obecné, zvlasté ne pro sisaté planetky a velké fazové
thly, kdy dochazi ke stinéni.®
Zaznamenavame-li zdanlivé hvézdné velikosti planetky v Case, ziskdme svetel-
nou krivku. Z jeji amplitudy LV muzeme ihned odhadovat ,SiSatost“ planetky:
predstavime si, ze planetka je trojosy elipsoid; odpovida-li rotacni osa ose ¢, vi-
dim stfidavé plochy elips nac a mbe; plocha je pritom timérna energii odrazeného
zareni, podle Pogsonovy rovnice tedy musi byt:
a

LV = —25log 5 (3)

Typické amplitudy pozorovanych svételnych kiivek jsou 0,1 az 0,3 mag, cemuz
odpovida ¢ ~ 1,1 az 1,3.

7 Zdanliva hvézdna velikost, resp. jejich rozdil:
E
ma —m1 = ~2,5logyy o, &y
Eq

kde E1, E2 jsou energie zafeni, nebo veli¢iny energii umérné (vykon, tok, intenzita, apod.).
Tento defini¢ni vztah se nazyva Pogsonova rovnice. Bezrozmérnou jednotkou m je magnituda
(masg).

8 Pro Ceres je H =3,34mag a A = 0,12, takze D = 109:5:(6:259-0,4:3,34—10g 0,12) |y = 835 km.
Rovnikovy a polarni primér podle pfimého zobrazeni HST je 975 a 909 km (Russel aj., 2006).
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Zakladni perioda svételné kiivky odpovida rota¢ni periodé planetky. Statistiku
period pro asteroidy hlavniho pasu a blizkozemni objekty mizeme nahlédnout na
obr. 5. Zdkladnimi pozorovanymi fakty jsou: i) prakticky neexistuji velké rychle
rotujici planetky; ii) existuje skupina vyrazné pomalych velkych rotatord a také
iii) rychlych malych rotatort.
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Obr. 5 — Zavislost rota¢ni frekvence w (v otac¢kach za den) na velikosti pro planetky hlavniho
pasu a blizkozemni objekty. Ctverecky je odliSena skupina rotatort rychlych, krouzky skupina
pomalych. Prevzato z [1].

Vysvétleni prvého je jednoduché. Existuje totiz mezni frekvence otaceni, pii
niz obvodova rychlost prekracuje tiinikovou:

[2GM 8
Vesc = R = WaitR,  weit = \/E X \/ﬁ (4)

Kupodivu nezévisi na rozméru! Pro kdmen s p = 2500kg/m? vychazi weiq =
(8:3-3,14-6,67-1071-25-10%)% rad - s71 = 1073 rad - s~ = 11 otacek/den.
Tento vypocet plati, pokud jsou planetky vdzané pouze gravitaci (jsou to hro-
mady suti). Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze neexistence velkych rychlych
rotatord sveéd¢i o tom, ze velké asteroidy museji byt hromadami suti. Podrobnéjsi
vypoclty (Holsapple, 2005) se zapodtenim mohr—coulumbovské soudrznosti rea-
listickych materiala, ale ukazuji, Ze elektromagnetické vazby v horninach vibec
nejsou schopné zadrzet rozpad velkych asteroidi. Nicméné alespon mala télesa
(pod 200m v priméru) tyto vazby udrzi tak, Ze mohou rotovat nadkriticky.

Extrémné rychlé i pomalé rotatory maji pravdépodobné stejného ptivodce —
YORP efekt, tedy moment sily vznikajici kvili neizotropni emisi tepelného zareni
s povrchu planetky. YORP je schopen dlouhodobé zrychlovat nebo zpomalovat
rotaci, i ménit smér rotacni osy.
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Tvar svételné krivky pochopitelné tzce souvisi s tvarem planetky a jejim ak-
tudlnim natocenim vzhledem ke Slunci a k Zemi. Vypocet zdanlivych hvézdnych
velikosti m;, nebo energii E;, v danych casovych okamzicich ¢; je v principu jed-
noduchy primy problém:

orbitalni parametry poloha pdlu rozmér, albedo
—_—~ = — =
Ei:f(a7e,I,w,Q,M, P ) )‘a¢aTa‘/aA7R7 DvpVa CL76L87ti)v (5)
~~ ——— ——

perioda model tvaru zakon rozptylu

ovSem jenom pokud znam funkci f véetné vSech parametrti. Naproti tomu nale-
zeni neznamych parametra funkce f je inverzni problém. Misto inverzni bychom
klidné mohli Fict ,,08klivy nejednoznacny“. Orbitalni parametry sice zndm predem
z astrometrie, periodu P mohu hledat nejdiive pomoci periodogramu, polohu pélu
(A, @) tfeba pomoci elipsoidalni aproximace, a pak je brat jako neménné para-
metry. S ostatnimi parametry jsou ale potize. Rozmér D a albedo py spolu tzce
souviseji (2), bez zjisténi py jinym zplsobem (z infracervenych méfeni a tepel-
ného modelu) nelze urcit absolutni velikost télesa. Misto 7', V, A, R“ si musim
piedstavit mnoho desitek parametri popisujicich tvar: délky radiusvektort r;,
amplitudy sférickych funkci P, nebo plochy povrsek S;. Parametry f hledam
takové, aby:

GOV AR - (E_f(”> (6)

o
i=1 v

bylo minimélni. Minimalizace mnoharozmérné nelinearni funkce x? je numericky
naroc¢na uloha, ve které se ¢asto objevuji nejednoznacnosti. Napiiklad nékdy neni
mozné rozhodnout mezi polohami pélu ¢ a (180° — ¢). Pro nekonvexni tvary je
dokonce tloha Spatné definovana. Nastésti existuje teorém o jednoznacnosti, ktery
t1ika, ze alespon pro konvexrni tvary ma uloha za urcitych predpokladid jednoznacné
FeSeni. Abychom byli schopni zjistit tvar télesa (resp. jeho konvexni obélku), byva
potfeba stovek fotometrickych méfeni vhodné rozesetych béhem t¥i nebo vice
opozic.

Spektra

Pofidime-li spektrum planetky, zjistime, Ze se velmi podobé spektru Slunce.
Aby ne, kdyz planetka zari odrazenym slunecnim svétlem. P¥i podrobnéjsim po-
hledu vsak ve spektru uvidime vliv zemské atmosféry a také odrazivosti planetky,
ktera neni stejna pro vsechny vlnové délky, a pravé tato odrazivost nas zajima.
Zjistime ji tak, ze od spektra planetky odecteme spektrum Slunce ziskané ovsem
stejnym pfistrojem. Protoze mifeni dalekohledu t¥idy Gemini na Slunce by skon-
¢ilo katastrofou, vezmeme zavdek hvézdou Slunci podobnou, napiiklad 16 Cygni B
(obr. 7).
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Obr. 6 — Konvexni tvar asteroidu (1862) Apollo odvozeny ze svételnych kiivek. Prevzato
z Kaasalinen aj. (2007).
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Obr. 7 — Spektrum asteroidu (4) Vesta a reflekéni spektrum po redukci na sluneéni analog.
Pievzato z [2].

Charakteristickymi znaky reflekéniho spektra jsou sklon neboli zéervenani a ab-
sorp¢ni ¢ary, respektive pdsy. Nejvyraznéjsi je na vlnové délce okolo 1 pym, zpt-
sobeny piitomnosti silikdtl (pyroxenu a olivinu). Podle tvaru spektra rozlisujeme
taxzonomické typy (obr. 8) Hlavnimi typy jsou S, C, X, D, V; celkem jich je asi
28. Zietelna je také rizna cetnost typt podle vzdéalenosti od Slunce:

typ S (pfevazuje na 2,3AU) — C (3AU) — P (4AU) — D (5 AU a vice).

Pfitom bliz ke Slunci se obvykle nachézeji télesa se svétlej$im povrchem (vét$im
albedem) a ve vétsich vzdalenostech postupné tmavsi (s mensim albedem).

Protoze spekter neni nikdy dost, analyzuji se casto alesponn Sirokopasmové
barvy, které jsou k dispozici pro velky pocet planetek z pifehlidky Sloan DSS.
Tento dalekohled pofizuje snimky v péti filtrech w, g,r, i, z. Misto péti hodnot
zdanlivych hvézdnych velikosti, ale pouzivame pro analyzu mensi pocet promén-
nych, které nejsou tak korelované. Ziskame je metodou hlavnich komponent (PCA)
a fikdme jim tedy hlavni komponenty (Ivezié aj., 2001):

PCy = 0,396 (u — g) + 0,553 (g — ) + 0,567 (g — 4) + 0,465 (g — 2),
PCy =—-0,819 (u—g)+ 0,017 (g —r) +0,09 (g — ) + 0,567 (g — z).  (7)
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Obr. 8 — Taxonomicka klasifikace planetek podle tvari reflexnich spekter. Typ C se vyznacuje

plochym spektrem bez absorpénich pasii; typ S ma naopak velky sklon spektra (odrézi vice

gervenou barvu) a vyrazny pas na 1 mikronu; typ V odpovida planetce (4) Vesta a ji pfibuznym

télesim (Vestoidum); typ D je charakteristicky vyrazné &ervenym spektrem bez jakékoliv ab-

sorbce (najdeme jej nej¢astéji u Trojanti a zejména transneptunickych objekti). Sipky naznacuji
trendy pfi vyvoji spekter kosmickym zvétravanim. Pievzato z [2].

Jaky maji hlavni komponenty fyzikalni vyznam? To nam metoda PCA sama ne-
fekne, ale kdyz se na jednotliva spektra a prislusné hodnoty PCy, PC5 podivame,
proziime, ze v prvnim piipadé jde o sklon spektra a ve druhém o hloubku ab-
sorp¢niho pasu.

Na obr. 9 je dobre vidét, ze asteroidalni rodiny jsou si podobné i barevné,
coz je v souladu s teorii o jejich impaktnim ptvodu. Z téchto dat lze usuzovat
i na kosmickée zvétravant, tady predpokladané postupné zmény odrazivosti po-
vrchu ptsobenim kosmického zafeni. Vysvétluji se jim napiiklad nésledujici jevy:
i) planetky typu S jsou sice podobné oby¢ejnym chondrittim, ale povrchy planetek
se jevi Cervenéjsi a maji mélci silikdtovy absorpéni pas na 1 pum; ii) na povrsich
detailné zkoumanych planetek (243) Ida, (951) Gaspra i (433) Eros jsou zfetelné
odlisné barvy na svazich kratert nebo sesuvech, kde byl odkryty mladsi povrch;
iii) stari asteroiddlnich rodin (uréené z dynamiky) koreluje s taxonomickymi typy
(obr. 10). Suma sumérum: s plynoucimi miliény let spektra ¢ervenaji a absorpéni
pasy se zeslabuji.
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Obr. 9 — Graf vlastni velkd poloosa versus vlastni sklon s barevné kédovanymi hlavnimi
komponentami PC7 a PCs. Clenové asteroidalnich rodin jsou si podobni nejen drahami, ale
i barevné.
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Obr. 10 — Korelace mezi hlavni komponentou PCy (zéervenanim reflexniho spektra) a stafim
rodin taxonomického typu S. Rodina je vzdy oznacena c¢islem nejvétsiho asteroidu. Prevzato
z Nesvorny aj. (2005).
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Vnitfni struktura

Vnitini strukturu neprithlednych planetek lze poznévat dost obtizné. Pritom
je velmi dulezita pro pochopeni dlouhodobého vyvoje planetek, zejména pro mo-
delovani jejich vzajemnych srazek.

My se budeme nejprve ptat, jaky je tlak uvnitf planetky? Gravitacni sila
musi byt v rovnovaze s elektromagnetickymi silami, jez modelujeme jako gradi-
ent tlaku. Sila ptisobici na objemovy element ve tvaru kulové vrstvy (obr. 11) je
dpdS+ Gm(:# =0, kde m(r) = §7r®p(r) je hmotnost koule uvniti (gravitacni
pusobeni kulové obalky vné je nulové) a dm = dSdrp(r). Potom

dp 4

——nGrp*(r). 8
L ZrGr () (5)
Problém je, Ze nezndm stavovou rovnici materidlu p(p, T), zahrnujici tfeba fazové
prechody horniny pri vysokych tlacich a podobné slozitosti. Nastésti pri malych p
mohu predpokladat primitivni stavovou rovnici p = konst. (Ostatné, zkuste si na
kédmen zatlacit.) Diferencidlni rovnici pak integruji snadno:

e 4 0 4 r2]°
dp = —chGp2/ rdr, [p]P° = —=nGp? {}

a vysledny centralni tlak je:
2
Pc = gTEszRQ : 9)

Pro Ceres s R = 500km, M = 10%! kg vychazi &iselné p. = 2 - 10® Pa, coz bychom
si mohli p¥iblizit podminkami v pozemském ocednu (kde p = hpg) jako tlak
v hloubce 20 km pod hladinou. (Pro Zemékouli by nam z jednoduché teorie vysel
tlak 2 - 101! Pa.)

V redlném ptipadé bude ziejmé p(p,T) néjak rist s tlakem, takze p. vyjde
jesté vyssi. Pro Zemi vyplyva ze seismickych méfeni, jez jsou citlivd na profil
hustoty, realisti¢téjsi hodnota 3,6 - 10'2 Pa. To je mimochodem mnohem vic, nez
jsme schopni dosdhnout v laboratori, tudiz p(p, T') nemizeme nijak snadno méfit.

R r dr

Obr. 11 — Objemovy element pfi integraci koule.
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Jaka je pevnost Q* materidlu planetky? Aneb ,jak moc do ni musim prastit“,
aby se kousky rozletély do nekonecna? Nejprve se zabyvejme vlastni gravitacni
pritazlivosti. Potencialni energie objemového elementu jako na obr. 11 je dEg =
—Gw, kde m(r) = %Tt?“sp a dm = 4mnr?drp. Vazebnou gravitacni energii
homogenni sféry pak spocteme integraci

R 51 R
16 16 16
Ey = / —dEg = / RGP RY = 270G | S| = 2r2Ge°RE. (10)
% 0o 3 3 51, 15
Tato energie normovana na jednotku hmotnosti se nazyva gravitacni pevnost a vy-
chézi
Ey 4

&= q4—— = -nGpR* x R*. 11
96 = 1ps, =50 (11)

Pro télesa mensi nez asi 200 m jsou ale rozhodujici elektromagnetické sily (pev-
nost materidlu), zde je:

1
VR’
Dtvodem této nepiimé iimérnosti je, ze ve vétsich kusech horniny se néjak castéji
vyskytuji praskliny a lze je pak snadnéji rozlomit. (Ostatné, zkuste si rozlomit
maly kaminek a velky kdmen.) Celou zévislost mtizeme vidét na obr. 12.

Qs o (12)

102k

108
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5 E E
3 ]
& ]
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Obr. 12 — Zavislost pevnosti Q* planetky na poloméru R, pocitand pro soudrzny material.

Prechodova velikost, kde se méni charakter zavislosti, je okolo 100 m. Pro nesoudrzné nebo
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sypké materidly mohou byt pevnosti vyrazné odlisné. Napriklad pro hromadu suti neni tieba

prekonavat elektromagnetické vazby v materidlu, coz by mohlo naznacovat mensi pevnost télesa,

ale praskliny a porozita zase efektivné brani Sifeni razové viny v télese, coz naopak pevnost
zvétsuje. Prevzato z [2].

Hmotnosti, potazmo hustoty asteroidi, se urcuji tézko. Musime vyuzit prileta
sond okolo planetek, pii kterych se méni heliocentrickd draha sondy, nebo nepa-
trnych zmén drah pfi ndhodnych priblizenich dvou planetek. Poméry hmotnosti
Ize také odvozovat z méreni obéznych period dvojplanetek.

Prekvapivé je, ze makroporozita, tzn. pomér primérné hustoty télesa p =
a hustoty predpoklddaného materidlu, z néhoz se planetka sklddd (pxamene =
2500 kg/m3, plequ =~ 1000kg/m3) vychazi v nékterych ptipadech az desitky pro-
cent. Exeplarnim piikladem s vysokou porozitou je planetka (16) Psyche.

M
vV

Blizkozemni objekty

Blizkozemni objekty (NEO) jsou planetky nebo komety obihajici Slunce, ale
priblizujici se k Zemi. Jsou definovany tak, Ze jejich perihelium ¢ < 1,3 AU a zaro-
veti afelium @ > 0,983 AU. Rozlisujeme tii podskupiny: i) Apollosa > 1 AUAg <
1,017 AU (nebot eg = 0,017); ii) Aten a < 1AU A Q > 0,983 AU; iii) Amor
1,017AU < ¢ <1,3AU.

Byva na né soustfedéna pozornost prehlidkovych dalekohledi, protoze pripadna
srazka se Zemi pro nas predstavuje realné nebezpeci. Predevsim jsou ale NEO
mnohem bliz nez hlavni pés, coz umoznuje detailni prizkum malinkjch téles,
v hlavnim pasu nepozorovatelnych. Mezi vyznamné piehlidky, objevujici asteroidy
jako na bézicim pase, patii Catalina, LINEAR, Spacewatch, NEAT, LONEOS.
V roce 2008 by mél zadit pracovat jesté o fad vykonnéjsi PanSTARRS.

Kazda draha planetky je zndma pouze s urc¢itou chybou, kratce po objevu byva
chyba vétsi, naslednéd astrometrickd pozorovani ji postupné zmensuji. Obzvlasté
pozorovani radarem, ktery méri ptimo vzdalenost a rychlost, miize chybu zmensit
velmi vyznamné.

Pokud pocitame pravdépodobnost srazky se Zemi, muze se stat, ze zpocatku
vychdzi mald nenulovd hodnota. Po zptfesnéni drahy (tj. zmenseni chybové elipsy)
se pravdépodobnost srazky (tj. vlastné pomér prifezu Zemé a plochy chybové
elipsy) muZe dokonce zvétsit! Po dalsim zpfesnéni dréhy se vSak obvykle chybova
elipsa dostane mimo Zemi a pravdépodobnost tak skoc¢i k nule. Tedy alespon zatim
vzdycky skocila k nule a ne k jednicce.

Nékdy se pro rozhodnuti, zda je draha kolizni ¢i nikoli, pouziva technika wvir-
tudlnich impaktori: z chybové elipsy se vyberou drahy, které v budoucnu konci
srazkou se Zemi. Numericky se spocita jejich orbitalni vyvoj. V pfihodném oka-
mziku se vezme dalekohled a zkontroluje se, zda se na vypocitanych mistech na
obloze planetka opravdu nachézi. Kdyz ano, bude impakt. Kdyz jsou vsSechna
pozorovani negativni, k dopadu nedojde.
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Obr. 13 — Virtualni impaktory pohybujici se po kolizni dréze se Zemi.

Dilezité jsou nejen objevy, ale také znalost observacni nedostatecnosti, aby-
chom z pozorovaného poctu planetek mohli vypocitat jejich skuteény pocet. Podle
modelt populace NEO, které vytvorili Stuart (2001) na zdkladé dat LINEARu
nebo Bottke aj. (2002) podle dat Spacewatch, vyplyva, Ze existuje asi 1000 bliz-
kozemnich objektt vétsich nez 1km. Z toho je zndmo pies 60 % objektt, do roku
2014 by to mélo byt 90 %.°

Blizkozemni télesa maji krdtkou dynamickou Zivotni dobu — na draze kiizici
drahu Zemé setrvaji typicky 10 My. Nicméné podle datovanych krateri na Mésici
se zda, ze populace impaktort je v ustdleném stavu celé posledni t¥i miliardy let!
Proto musi existovat néjaky zdroj, konkrétné dva:

1. hlavni pas, odkud se planetky i meteoroidy posouvaji ve velké poloose Jarkov-
ského jevem k rezonancim 3/1 s Jupiterem a vg se Saturnem, pak pisobenim
rezonanci rychle narostou excentricity planetek, ¢imz se stanou blizkozemnimi
(obr. 14);

2. vnitfni hlavni pés, kde tc¢inkuje chaotické difuze v mnoha slabych rezonancich
i Zem¢;

Celkem tyto dva mechanismy poskytuji 80 az 90 % blizkozemnich téles. Vnéjsi
hlavni pas prispivé jen 8 % a zbytek poskytuje populace komet.

Binarni asteroidy

Asi 10? planetek se ukazalo byt dvojitjch. Kupodivu se takové dvojplanetky
vyskytuji ve vSech populacich, od blizkozemni, pfes hlavni pas az po transnep-
tunicka télesa. Byly objevené v podstaté nahodou, pfi priletu sondy Galileo kolem

9 Bottke aj. (2002) postupovali takto: i) vzali v ivahu pét zdroji NEO: vnitini, stfedni a vnéjsi

hlavni pas, komety Jupiterovy rodiny a transneptunicky disk; ii) z dynamiky zjistili i¢innost
prenosu ze zdroje do blizkosti Zemé; iii) vypocitali, kolik kde kterych objektd bude pozorova-
telnych na obloze; iv) podle zndmé observa¢ni nedostatecnosti statisticky rozhodli, které z nich
by mohl zachytit dalekohled Spacewatch; v) porovnali rtzné linedrni kombinace péti zdroju
s rozdélenim NEO v prostoru orbitalnich elementt, jak je Spacewatch skuteéné pozoroval. Vy-
sledkem je odhad skute¢né populace NEO, a také pét pravdépodobnosti, ze dané blizkozemni
téleso pochazi z urcitého zdroje.
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Obr. 14 — Transport planetek z hlavniho pasu do blizkozemniho prostoru znazornény na grafu
kumulativniho rozdéleni N (< H) absolutnich hvézdnych velikosti H. Sklon pozorované populace

NEO (y = 0,26 pro N(< H) ~ 107H) je strmé&jsi nez u hlavniho pasu (y = 0.35). Vysvétluje
se to mechanismem p¥enosu, Jarkovského/YORP jevem, ktery je zavisly na velikosti jako %,

takze z hlavniho pasu se k Zemi dostavaji malé asteroidy snaze nez velké. Podle Morbidelli
a Vokrouhlicky (2003).

planetky (243) Ida v roce 1993 se prekvapivé ukézalo, Ze ji obihd mésicek (po-
jmenovali ho Dactyl). Dalsimi pfiklady mohou byt (90) Antiope v hlavnim pasu,
objevend pfimym zobrazenim adaptivni optikou, blizkozemni (66391) 1994 KW,,
objevené radarem, (65803) Didymos, objevena podle svételné kiivky s patrnymi
zékryty (obr. 15), nebo transneptunicky vicendsobny systém (136108) 2003 ELg;.

Ze vsech blizkozemnich asteroidt je az 20 % binarnich. V celém hlavnim pésu
¢ini podil binarti nékolik procent, ale vnit¥ni hlavni pas se zda znac¢né podobny
blizkozemni oblasti. Charakteristickymi vlastnostmi téchto binari jsou: podil veli-
kosti slozek 0,01 az 1, mala vzédjemnd vzdalenost (<10 Rpyimary ), mald vystiednost
obézné dréhy, priméar miva kratkou rotacni periodu (2-3h).

Dvojplanetky blizkozemni, i v hlavnim pasu, vznikaji nejspiSe pusobenim ra-
dia¢ntho YORP jevu, ktery postupné roztac¢i jednoduchou planetku na mez jeji
soudrznosti (4), az se rozpadne a vznikne dvojice. Svédéi o tom podobnost bi-
naru v oblasti NEO a vnitfnim hlavnim pasu. Z hlavniho péasu jsou asteroidy
dopravované do blizkozemni oblasti, a proto jsou si podobné i populace binari.
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Obr. 15 — Dvouperiodicka svételna kiivka planetky (65803) Didymos. Kratka perioda odpovida
rotaci primaru, delsi perioda dobé vzajemného ob&hu. Pievzato z [12].

Na bindrnim asteroidu (66391) 1994 KW, byl dokonce radarem pozorovan rovni-
kovy hibet na primaru a sekundar obihajici pfesné v rovnikové roviné, coz svéd¢ci
o odvrhovéni hmoty p¥i roztééeni (obr. 16).

View from +X

Obr. 16 — Model dvojplanetky (66391) 1994 KWy, odvozeny z radarovych odrazi. Radar

nezobrazuje pfimo obrys télesa, ale méri dobu mezi vyslanim a prijmem radiové vlny a zménu

jeji frekvence Dopplerovym jevem. Doba je ovlivnéna tim, Ze ruzné ¢asti povrchu planetky

jsou ruzné daleko od radaru; frekvencni spektrum je rozsifené proto, ze ruzné ¢asti povrchu

dvojplanetky maji riznou radialni rychlost, a to kvuli vlastni rotaci priméaru, sekundaru a jejich
vzajemnému obéhu. Prevzato z Ostro aj. (2006).

Moment sily YORP se zda byt i pfi¢inou postupného rozpadavani dvojplanetek
(obr. 17). Ostatné byly v hlavnim pésu objevené dvojice asteroidi na podobnych
drahéch, které maji pravdépodobné takovy spoleény pivod (Vokrouhlicky a Ne-
svorny, 2008).

Dfivéjsi hypotéza o vzniku bindrti pisobenim gravitacnich slapovych sil pii
tésnych priletech okolo Zemé se nepotvrdila. Tento mechanismus je podle nume-
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Obr. 17 — YORP jev pusobici na dvojplanetku. Sekudar je zde schematicky zakreslen jako

trojboky hranol, ktery obiha okolo primaru a pritom rotuje wdzané. Slunicko jste vy, zirajic

na obrazek (pro jiné polohy Slunce vzhledem k dvojplanetce byla teplota §ikmé plosky mensi).

Tepelna emise ze sikmé plosky zpusobuje silovou reakci, ktera urychluje sekundar v draze, ¢ili
vede ke vzdalovani a naslednému rozpadu dvojplanetky slapovymi silami Slunce.

rickych simulaci schopen vytvofit jen nékolik malo procent dvojplanetek, nikoli
20 %, a navic samozfejmé viibec nefunguje v hlavnim péasu.

Cast dvojplanetek, zejména v transneptunické oblasti, kde jsou povrchové tep-
loty nizké, infracervena emise nepatrna a YORP jev zanedbatelny, vznika zfejmé
srazkami planetek, pfi nichz ¢ast fragmentl zlistane na obézné draze okolo ma-
tefského télesa, a vytvori jeden nebo vice satelitii. Miize se ptritom jednat o kata-
strofické rozpady nebo jen o mensi kraterovani.
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Dalekohled pro vozickare Jiif Drbohlav

Zkonstruovali jsme dalekohled vhodny pro lidi, ktefi musi pouzivat vozik. Jedna
se o zrcadlovy dalekohled typu Newton, o praméru 200 mm, na modifikované
vysoké Dobsonové montazi s protizavazim. Poloha okularu je tak vzdy ve vysce
sediciho ¢lovéka. Pfistroj je pomérné lehky a snadno ptrevozny.

Obr. 18 — Pozorovani s dalekohledem pro vozickare.
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Nejvétsi a nejjasnéjsi uplnék od roku 2002 Petr Horalek

V noci z 10. na 11. ledna 2009 nastal skutecné brilantni meési¢ni tplnék. Byl
nejen nejjasnéjsi tohoto roku, ale diky nékolika faktortum byl nejjasnéjsim vibec od
22. prosince roku 2002. Dalsi takovy mimoradné dobfe postaveny tplnék nastane
az 13. prosince 2016. Leto$ni lednovy tplnék byl dokonce o 50 % jasnéjsi nez
obvykle. P¥itom bézné nejjasnéjsi iplnék roku byva v kazdém roce ptiblizné ,,jen
0 30 % jasné&jsi. Mnoho &isel vSak nenahradi fakt, Ze Slo o izasny zazitek.

Meésic obiha kolem Zemé po eliptické draze. Jeho vzdalenost od Zemé kolisa
mezi priblizné 357 a 407 tisici kilometry. Je-li k Zemi nejblize (lezi v bodé zvaném
perigeum), je jeho thlovy primér o 14 % vétsi, nez kdyz lezi od Zemé nejdal.
Nastane-li ovSem v obdobi priichodu perigeem téz uplnék, pak se mizeme tésit
i na nejjasnéjsi Mésic. Oproti upliiku, ktery by nastal v apogeu (tedy nejdal od
Zemé) je Mésic asi o 30 % jasnéjsi. Samoziejmé jsou to pouhd ¢isla a béznému
laikovi by mohlo jen stézi ptripadat, ze je Mésic citelné jasnéjsi.

Pokud ovsem krajinu obohacuje vSudypritomna ¢ista snéhova pokryvka a Mésic
se nachazi skutecné vysoko nad obzorem, jasny uplinkovy svit je rozptylovan tak
intenzivné, ze podstaté nahradi bézné pouli¢ni osvétleni. Svétlo tedy rozhodné
neni jako za bilého dne, jak pravi nékteré famy, ale bez vétSich potizi lze cist
noviny, fotit no¢ni krajinu bez dlouhych expozic nebo v noci provozovat sporty,
které jsou v této dobé obzvlasté oblibené — tedy lyzovani ¢i sjizdéni vysokych
kopcti na sanich a bobech (samoziejmé s jistou mirou opatrnosti). A skuteéné to
bylo mozné.

Mésic se ocitl v perigeu v sobotu 10. ledna 2009, kolem 12 hodin. Uplnék pak
nastal o 16 a pul hodiny pozdéji, v nedéli 11. ledna ve 4 hodiny 26 minut. Oproti
predchozimu upliiku (z 12. na 13. prosince 2008) byl Mésic o néco déle, ovSem jiz
zminéna snéhova pokryvka cely ikkaz umocnila. Pfi jizdé autem nebylo potfeba ani
svitit dalkovymi svétly. Nas souputnik navic lezel velmi vysoko v souhvézdi Bli-
zenci, tedy kolem ptilnoci v podstaté nejvys, jak tomu muize v nasich zemépisnych
sitkach byt. A pravé v téch chvilich, pokud byl vzduch ¢isty a obloha bezobla¢na,
byla krajina nejsvétlejsi (na polich daleko od pozorovatele byly napiiklad zietelné
pozorovatelné bézici srnky). Pohled na samotny Mésic byl obtizny. Jeho jas byl
tak intenzivni, ze nebylo mozné pozorovat mési¢ni more. Jen jednolitou namod-
ralou ,svitici“ kouli. O dost tomu vSemu nahraval i fakt, ze v dobé tplitku to bylo
jen 8 dni po priicchodu Zemé prislunim, tedy Mésic v tplitkku byl nejblize ke Slunci
a odrazel nejvice svétla za cely rok.

Opravdu pékny zazitek mohl nabidnout i samotny vychod mési¢niho uplinku
(v sobotu 10. ledna kolem 15 hodin 21 minut). Mésic vychazel jesté na denni
obloze na severovychodé. Nepochybné vam vypadal pfi obzoru mnohem vétsi nez
obvykle. I pres skutecnost nejvétsiho upliku roku 2009 je toto pouhy opticky
klam, ktery je zpusoben vjemem vzdaleného Meésice nad nesporné bliz§im zem-
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Obr. 19 — Kréasny mésic¢ni uplnék. Foto Marek Nikodem.

skym obzorem. Miizete se o tom kdykoliv presvédcéit jednoduchym pokusem —
pii vychodu Meésice si smotejte papir ¢i staré noviny do rulicky tak, aby zorné
pole jejich prihledu zabiralo pravé Mésic. Noviny si zalepte a zhruba po tfech
hodinach se na Mésic podivejte znovu — bude v prithledu stejné veliky, jako byl
v dobé, kdy se nachéazel jen nizko nad obzorem.

Co ale klamem neni, je zdeformovani Mésice u obzoru. Vysvétleni je ponékud
slozitéjsi, ale majoritni vliv na to méa zemska atmosféra, ktera u obzoru pripravuje
vzdalenému zdroji svétla (v pfipadé Mésice jde pouze o odraz slunecniho svétla)
rizné optické prekazky.
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. 20 — Zdeformovany Meésic pti vychodu. Foto Terry Tedor.

Obr. 21 — | Neobycejné“ velky Meésic na obzoru. Foto Bryan Murahashi.
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