Co na planetarni stezce nenajdete? Miroslav Broz

Jak mizeme na hradecké planetarni stezce dobfe vidét, slunec¢ni soustava je
velmi prazdna. Trinact zastavek na stezce znazornuje pouze nejvétsi télesa, ale
i v prostoru mezi nimi je mnoho pozoruhodnych mist, na kterd upozornime
v tomto ¢lanku. Rozméry a velikosti objektii zde uvadime v méfitku stezky,
tj. zmensené miliardkrat. (Pfi vykladu na stezce, kdyZ objekty pfimo vidime,
je moznd vhodnéjsi mluvit o skuteénych nezmensenych mirdch.)

Zacénéme u Slunce a vsimnéme si jeho barvy — je krasné bild. (Nikoli Zluté, jak
se Casto slunicko kresli v knizkach pro malé déti.) Pravda, ob¢as vidime Slunic¢ko
zluté, oranzové nebo dokonce Cervené, a to pfi jeho zapadu nebo vychodu, ale
tato zabarveni jsou zpiisobena rozptylem zareni v atmosféfe Zemé.

Vlastné vétsinu hvézd vnima oko jako bilé, pouze chladni ,cCerveni“ trpas-
lici a obfi s povrchovou teplotou 3000 K a horci ,,modii“ veleobfi s teplotou az
50000 K maji lehky barevny nadech (viz obr. 1, [7]).
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Obr. 1 — Zavislost barvy na teploté pro absolutné cerné téleso, které je dobrym priblizenim

zareni hvézd.

Energie vznika v nitru Slunce, v jadfe asi 35 cm velikém. K povrchu se prenasi
nejprve zafenim (fotony) a pak proudénim plazmy. VétSina energie se do mezipla-
netarniho prostoru se vyzatuje z 1 mm tenké vrstvicky (fotosféry), kde je slune¢ni
plazma uz natolik fidka, Ze se stava dobfe pruhlednou. Proto o¢ima vidime, ze
Slunicko ma velmi ostry okraj.

Pomoci koronografi, tzkopasmovych filtrit nebo kamer citlivych na neviditelné
zadfeni mizZeme oveérit, ze vytrysky slunecéni plazmy (protuberance) sahaji az do
vysky 30 cm nad povrch, a Fidkd atmosféra (koréna) do nékolika metrii.

V blizkosti Slunicka prolétavaji nekteré komety, dostanou-li se prili§ blizko,
mohou se rozpadnout, anebo se se Slunickem i srazit.

58m od Slunce je Merkur. Pozoruhodné je, Ze jeho obézna doba (87,969 dne)
a rotacni perioda (58,646 dne) jsou pfesné v poméru 3:2. Neni to ndhoda, ale
dusledek zachyceni Merkuru ve spinorbitdlni rezonanci; ptisobeni Slunce a planet
jej nuti tento pomér presné dodrzovat.

Uzitecné je podivat se od Merkuru na model Slunicka, ktery z této vzdalenosti
vypada evidentné vétsi nez skuteéné Slunicko na obloze. Neni divu, kdyz jsme
teprve u prvni planety. Pfeméime si obé Slunicka jednoduchym thlomérem —
prstem na natazené ruce, ktery ma sirku priblizné jeden stupen.
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Skoro vSechna vétsi télesa nasi planetarni soustavy se otaceji a obihaji proti
sméru hodinovych rucicek, divame-li se od Polarky. Teprve diky radarovym pozo-
rovanim v 60. letech 20. stoleti se podatrilo zjistit, Ze otaceni Venuse je velmi po-
malé a jeho smysl opacny. Teoretické vysvétleni dnesniho rotac¢niho stavu poskytli
Correia s Laskarem v roce 2003 (viz Povétron 3/2004, s. 8). Zjistili napiiklad, ze
v davné minulosti mohl mit na rotaci Venuse podstatny vliv Neptun, coz je docela
prekvapivé, kdyz je 4,5 km odsud.

Hustéa atmosféra Venuse se otaci jednou za asi 4 dny, tedy podstatné rychleji
nez téleso planety. Uéinné tim vyrovnava rozdily teploty mezi osvétlenou a neo-
svétlenou polokouli, takze se nelisi ani o jeden stupen Celsia.

A7 dojdeme k Zemi, pohlédnéme zpét k Venusi a zkusme, zda ze vzdalenosti
41 m rozezname jeji kotoucek. Nékteri lidé s vynikajicim zrakem totiz mohou
srpecek VenuSe spatiit (pfi vhodné konstelaci na obloze). Vlastné je to jedind
planeta, kterou lze rozlisit bez dalekohledu, ostatni okem vidime pouze jako zafici
body.

Asi 1 metr pred Zemi, na spojnici Zemé—Slunce, stojime v Lagrangeové bodé
L1, v misté, kde vyslednice pritazlivé sily Slunce a Zemé zpisobuje obéh okolo
Slunce s obé&znou dobou, stejnou jako mé Zemé. (Kdyby nds Zemé nebrzdila,
obihali bychom okolo Slunce rychleji.) K tomuto bodu byla v roce 1995 vyslana
sonda SOHO, ktera tak ma moznost nepretrzité sledovat Slunce, nebot jej Zemé
nestini, a navic je se sondou dobré spojeni, nebot se od Zemé nikdy nevzdaluje.

Zemi provazi Mésic. Protoze okolo ni obiha po elipse, jeho vzdalenost se méni
asi 0 4 cm. Vpravde to je velkd nahoda, ze Mésic je asi 400 krat mensi nez Slunicko
a zaroven je k Zemi asi 400 krat bliz — na obloze pak vypadéa skoro stejné veliky,
coz miizeme opét kontrolovat prstem na natazené ruce.

Meésic je vlastné pamatkou na ddvnou kosmickou katastrofu — se Zemi se pied
4,5 miliardami let srazila planeta velikd asi 5mm. Zemé i impaktor se pritom
roztavily, odtrhlo se zna¢né mnozstvi tlomk, které vytvorily okolo Zemé asi 5 cm
prstenec. Vétsina prstence spadla zpét na Zemi, Zemé se tim zvétSila a dosahla
dnesnich rozmért. Zbytek prstence se pak béhem nékolika tydnd shluknul do
Mésice [10]. D¥ive tedy Mésic obihal jen nékolik centimetrti od Zemé, ale za Gtyri
miliardy let se kvili ptisobeni slapovych sil vzdalil az na dnesnich 38 cm.

V blizkosti Zemé obcas proleti malé planetky, vyjimecné se dostanou bliz nez
Meésic. Délime je na t¥i skupiny: Apollo, Aten a Amor. Prvni a druhd obihaji
uvniti nebo vné zemské trajektorie a kiizi ji, asteroidy tieti skupiny ji nekiizi,
ale priblizuji se alespon na 45 metri. Nejvétsimi blizkozemnimi planetkami jsou
(1036) Ganymed a (433) Eros o primérech asi 0,03 mm; nejtésnéji se k Zemi
pfiblizuji na 35m a 20m. Vice nez 10 % blizkozemnich planetek je dvojitych.
Prikladem mutze byt (65803) Didymos, jejiz slozky o primeérech 1um a 0,2um
jsou od sebe vzdaleny 1,5 um. Dvojplanetky pravdépodobné vznikaji rozpadem pii
tésném pruletu okolo Zemé nebo mozna postupnym roztocenim vlivem sluneéniho
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zéfeni (YORP efektem) a roztrzenim. Na objevech dvojplanetek se podili cesky
astronom Petr Pravec [18].

Asi jeden metr za Zemi, ve sméru od Slunce, je Lagrangeiv bod L2. Zemé
nas zde trochu urychluje, takZze nase obézné perioda je opét 1 rok. Nachéazeji
se tu observatore WMAP nebo Spitzer, bude sem vyslan i nastupce Hubblova
dalekohledu, James Webb Space Telescope.

Mars je planeta, jejiz dréaha je ponékud vystfedna a sklonéna: vzdalenost od
Slunce se méni az o +21 m a vyska nad ,vodorovnou“ rovinou o +7,5m. Dva mé-
sicky Marsu, Phobos a Deimos, jsou uplné malické, maji asi 0,02 mm v prameéru,
a obihaji ve vzdalenosti asi 6 mm a 2 cm.

Priblizné 90 m za Marsem zaciné hlavni pas asteroidii. Je to v misté, kde nas
pritazliva sila Slunicka nuti k obéhu jednou za 3 roky; pritazlivost planet na-
vic zpusobuje, Ze se zde nase draha stac¢i v prostoru (preceduje) s periodou asi
45900 let. Shodou okolnosti je to taz perioda, s jakou se staci draha Saturnu, coz
mé znacny vyznam. Saturn je totiz diky periodickym pfiblizenim schopen nasi
drahu poradné ,rozkyvat®; tomuto jevu rikdme vg rezonance. Asi za milién let
zvysi nasi vystfednost, budeme se tedy dosti pfiblizovat a vzdalovat od Slunce
a pfitom kiizit drahy vnitfnich planet. Vétsina z nas skonci srazkou se Slunickem,
ale mame asi 1% Sanci, Ze se srazime se Zemi nebo s Venusi [4].

Jen 40m odtud obiha planetka Vesta. Z této planetky méame na hvézdarné
maly tlomek, meteorit Stonafov (1808). Jak se k nadm dostal? V minulosti se
s Vestou srazila jind mensi planetka, dala vznik mnoha tlomkam (meteoroidtim),
které padly par metri od Vesty a zacaly samostatné obihat Slunicko. ,Nas“ me-
teoroid, stejné jako ostatni, byl osvétleny jen z jedné strany a na povrchu proto
mél nerovnomeérné rozlozeni teploty. Neizotropné vyzarované infracervené fotony
pak s sebou odnasely hybnost a pomalicku ménily jeho kinetickou energii. Tento
mechanismus se nazyva Jarkovského jev. Nékolik vyznamnych objevi s nim sou-
visejicich ucinil cesky védec David Vokrouhlicky. Zjistil naptiklad, ze se takovy
meteoroid miize za 10 miliént let posunout k v nebo 3:1 rezonanci, ktera jej pak
pomérné rychle vysle na drahu kiizici drédhu Zemé [21]. Tento zptsob pfenosu
hmoty z hlavniho asteroidalniho pasu k Zemi nezavisle potvrzuji méreni radioak-
tivnich prvkid v meteoritech na Zemi nalezenych, podle kterych byly asi 10 miliéna
let vystaveny ptisobeni tvrdého kosmického zareni.

Postoupime-li o dalsich 20 m, ocitneme se v jedné Kirkwoodové mezete, oblasti
siroké asi 1 m, v niz je velmi mélo planetek. Zptisobuje ji rezonance 3:1 stfedniho
pohybu s Jupiterem; zde obéhneme okolo Slunicka t¥ikrat, zatimco Jupiter pouze
jednou. Rezonanéni ptisobeni Jupitera a nasledna tésna priblizeni k planetam tuto
zénu dobfe ,vycisti“ (obr. 2).
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Obr. 2 — Vzhled hlavniho asteroidalniho pasu na planetarni stezce (graf vzdalenost od Slunce—
vyska nad terénem). Dobfe patrné jsou Kirkwoodovy mezery i hlavni asteroidalni rodiny.

Prochéazejic asteroidalnim pasem jsme si dobfe v§imli, ze se nejedna o nic ,,dé-
sivého*. Vétsina z onéch miliénu asteroidu je tak malickd a mezi nimi jsou takové
mezery, ze okem nejspis nespatiime ani jeden. Tentokrat jsme méli stésti, protoze
stojime ptimo u Ceresu, nejvétsi planetky ze vSech.

Nedaleko, asi o 8 m dal, je vyznacna rezonance 5:2 s Jupiterem. Kousicek za
ni, v uzoucké 15 cm nestabilni z6né se nachazi planetka (2953) Vysheslavia, ktera
do rezonance spadne v pristich 50 miliénech rokt. Je takovym malym dikazem,
Ze na ni dlouhodobé pusobil Jarkovského efekt, jenz ji do této nestabilni situace
posunul [19].

Na hibitavku u kostela Svatého Jana bychom nasli maly shluk asteroida po-
jmenovany Karin, zabirajici asi 1,5m. Nesmime si ale predstavovat, ze vsichni
jeho ¢lenové obihaji spolecné — ti, co jsou bliz ke Slunicku, obihaji samoziejmé
rychleji a ,,predbihaji“ ty vzdalenéjsi. Maji pouze podobné velké poloosy, vystied-
nosti a sklony, ale jinak jsou na svych drahach rozptyleni okolo Slunic¢ka. David
Nesvorny, Cesky astronom pusobici ve Spojenych Statech, zkoumal, jak drahy
téchto planetek vypadaly v minulosti a s prekvapenim zjistil, ze se pred 5,8 mi-
liény roku protly! Shluk ziejmé vzniknul srdzkou dvou téles v tomto okamziku.
Poprvé zde mame moznost studovat, jak takové katastrofy vlastné probihaji [14].

V hlavnim pasu mizeme nalézt i podstatné vétsi shluky asteroida, kterym fi-
kame rodiny. Vznikly srazkami velkych asteroidi pfed davnou dobou a postupnym
dynamickym a koliznim vyvojem. Péknym ptikladem je rodina Eos, ¢itajici pres
4000 ¢lenti rozptylenych v prostoru asi 25 m. Jeji stfed se nachazi u zvonicky, asi
40m od Ceresu. Na struktufe rodiny ohranic¢ené rtznymi rezonancemi je pékné
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vidét, jak se od svého vzniku pred 1 miliardou let postupné ,rozplyva“ v prostoru
ptsobenim Jarkovského jevu [20].

Vydejme se na cestu k Jupiteru. Potkame pfitom jesté dalsi rezonance, na-
priklad 2:1, 3:2 nebo 4:3. Asi 60 m pied Jupiterem piekracujeme hranici Hillovy
sféry Jupitera, tj. oblasti, kde prevazuje jeho pfitazlivost nad pritazlivosti Slunce.
Uvnitt obihaji satelity planety, kterych je dnes znamo ptes 50. Asi 30 m daleko od
Jupitera sahé jeho magnetosféra. Kdybychom se na Jupiter divali z hvézdéarny (od
Zemé), zabiraly by tyto dva neviditelné objekty plochu odpovidajici dlani nebo
pésti na natazené ruce.

Stojime-li u Jupiteru, vzpomenme na ¢tyfi nejvétsi, galileovské meésice: Io, Eu-
ropu, Ganymedes a Kalisté. Jejich rozméry se pohybuji mezi 3 mm a 5 mm, vzda-
lenosti od Jupitera jsou 42 cm, 67 cm, 1,07m a 1,88 m a odpovidajici obézné doby
1,8dne, 3,6d, 7,2d a 16,8d. Jiz jsme na mnohé rezonance ve slunecni soustaveé
narazili, takze ihned vidime, ze prvni tfi mésice jsou v rezonanci 4:2:1. To ma kvtli
tomu mirné excentrickou drahu, slapy Jupitera pak zahfivaji jeho nitro intenziv-
néji, nez kdyby obihal po kruznici, a na povrchu se to projevuje mnoha ¢innymi
sopkami [17].

Jupiterovy prachové prstence by byly viditelné zejména v protisvétle, kdyz
stojime za planetou a divdme se smérem ke Slunicku (ke hvézdarné). Nékteré jsou
tlusté (1cm), jiné tenké (0,03 mm); zasahuji do vzdélenosti asi 22cm od stfedu
planety. Prstence maji zivotni dobu pouze 1000 let a neustéle znovu vznikaji pfi
dopadech meteoroidii na mésice Metis, Adrastea, Amalthea a Thebe [2].

Pozoruhodnou skupinou planetek jsou Trojané. Maji takika stejnou vzdalenost
od Slunce a obéznou dobu jako Jupiter, ale na draze jej asi o 60° prebihaji nebo
se 0 60° opozduji. (Trojtihelnik Slunce—Jupiter—Trojan je p¥iblizné rovnostranny.)
V priméru maji pomérné vysoky sklon drahy (13°), takze mohou byt t¥eba 200 m
vysoko nad nami. To je mimochodem pamatka na dobu pred 3,8 miliardami rok1,
kdy byly Jupiter a Saturn nacas v 1:2 rezonanci a oblast Trojant byla velmi
nestabilni. Kdyz se planety zase posunuly a rezonance skoncila, ztstali Trojané
,uvéznéni“ na svych excitovanych sklonénych drahach [12].

Bourlivé obdobi 1:2 rezonance Jupiteru a Saturnu zfejmé zanechalo citelné
stopy i na nasem Mésici — vétsina jeho kraterd vznikla (podle radiometrického
datovani mési¢nich hornin pfivezenych lodémi Apollo) pravé pred 3,8 miliardami
roku. Protoze predtim byla slunecni soustava asi klidnéjsi, fikdAme mu obdobi
pozdniho velkého bombardovdni [6]. Nase Zemé byla samoziejmé bombardovana
také, ale protoze jeji povrch je velmi proménlivy, zadny z téchto starych kratertu
se nezachoval.

Na poli za sadem se zastavujeme u nepatrného jadérka Halleovy komety. V pe-
rihéliu, 87 m od Slunicka, byla kometa 9. tinora 1986. Tehdy Slunicko zahiivalo
ledové jadro natolik, ze okolo vznikla asi metrova plyno—prachova koma a také
stometrovy ohon, ktery mohl zabirat cely hifeben tahnouci se od hvézdarny. Tady
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tudy prolétala kometa v roce 1988 a dnes, v roce 2005, je az u Neptunu, u kostela
na Novém Hradci, 3km daleko. Dalsi ndvrat planuje az v roce 2061 [8].

Model Saturnu na hrazi rybnika Datlik znazornuje téz dva hlavni prstence
oznacované A a B. Je evidentni, ze od Zemé bychom je okem bez dalekohledu
nerozpoznali. Mezi nimi je Cassiniho déleni, zpisobené 3:1 rezonanci s Mimasem
(malickym mésickem o primeéru 0,2 mm, obihajicim jednou za 22 a pul hodiny
vné prstenct, asi 5cm za okrajem). Hufe viditelnych prstenci je vsak vicero: C,
D (blize k planeté), F, G a E (dale od planety). Hlavni prstence jsou neuveéti-
telne tenké, méné nez tisicinu milimetru, takze zboku bychom je vibec nevidéli.
, Tlusty*, ale slabé zarici vnéjsi prstenec E, o pruméru az 1 m, se na kraji rozsi-
fuje na 1 mm. Prstence jsou tvorené jednotlivymi ¢asteckami, jez velmi sporadané
obihaji Saturn. Postupné kolabuji a asi za 200 miliéni let spadnou prstence na
planetu. Snad se v budoucnosti vytvori nové, az se srazi néjaké dva Saturnovy
mésice.

Obr. 3 — Keelerovo déleni na okraji Saturnova prstence A. Sonda Cassini v této 0,03 mm Siroké
mezeie objevila 7Um velky mésicek S/2005 S1, ktery je ziejmé jejim pavodcem. Gravitacni
pusobeni mésicku se na prstenci projevuje jako vlny. Poloha vln pfed mésickem nebo za nim

odpovida tomu, Ze s rostouci vzdédlenosti od Saturnu rostou obé&zné doby. © NASA/JPL/Space
Science Institute.

Nesmime zapomenout na velky Saturntv mésic Titan, majici 5 mm v praméru
a obihajici jednou za 16 dni ve vzdalenosti 1,2m od planety. Pravé zde v lednu
2005 pristala kosmickéa sonda Huygens; poprvé jsme méli moznost prohlédnout si
zblizka povrch, ktery je jinak zahalen neprithlednou oranzovou atmosférou, tlustou
asi 0,3 mm.

Mezi Saturnem a Neptunem najdeme par desitek objekti zvanych Kentauii.
Pravdépodobné jde o ,spici“ komety, které se z vnéjsich ¢asti slune¢ni soustavy
(z Kuiperova pasu nebo dokonce z Oortova oblaku) postupné dostévaji do vniti-
nich. Neptun, Uran, Saturn a Jupiter si je postupné ,predavaji“. Nejznaméjsimi
jsou (2060) Chiron a (5145) Pholus. Chiron je asi 0,2mm veliky, avSak kdyz se
projevi jeho kometarni aktivita, vytvori komu o primeéru téméf 2m. Pholus je
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podobné veliky, ale zddnou aktivitu nevykazuje. Je to snad viibec nejcervenéjsi
objekt, podle ¢ehoZ usuzujeme, Ze je pokryty organickymi materidly [3].

V pripadé Uranu upozornime na prstence, které se rozkladaji 1cm az 2,5cm
od povrchu planety. Jsou orientovany témét svisle, nikoli podél vodorovné roviny
(ekliptiky).

Okolo Neptunu proletéla sonda Voyager 2 v roce 1989, a to pouhé 4 mm nad
hornimi vrstvami atmosféry. Mimo jiné pfitom objevila systém tzkych prstenci,
17mm az 37 mm vzdélenych. Zvlasté vnéjsi Adamsiv prstenec je unikatni, protoze
neni celistvy, ale je v ném pét vyraznych obloukt [15].

Velky meésic Triton, o primeéru 2,7 mm, obihd Neptun po draze o poloméru
35 cm, a to retrogradné, opac¢nym smérem nez se otaci planeta. Ma relativné vy-
sokou hustotu, pies 2000 kg/m?. Obé skutecnosti naznacéuji, ze Triton nevzniknul
v blizkosti Neptunu, ale byl Neptunem zachycen. Slapové sily planety pak zménily
jeho vystfednou drahu na kruhovou a dokonce mohly udrzovat mésic po jednu mi-
liardu let v tekutém stavu [5]. I dnes se Triton stale k Neptunu piiblizuje a asi za
5 miliard let jej slapy zcela roztrhaji, ¢imz vzniknou okolo Neptunu nddherné jasné
prstence, nesrovnatelné jasnéjsi nez Saturnovy (hmotnost Tritonu je totiz fadové
tisickrat vét$i nez hmotnost vech Saturnovych prstenctt dohromady). Detailni
snimky z Voyageru, pofizené ze vzdalenosti asi 4cm, ukazaly 0,01 mm tenkou
atmosféru nebo dusikové gejziry vyvérajici z povrchu.

Pluto mé v porovnani s planetami velmi sklonénou a vystfednou drédhu. Jeho
vyska nad terénem se méni o £2,1km a vzdéalenost od Slunicka v rozmezi 4,4 km
az 7,4km. Nékdy je tedy bliz nez Neptun, ale neznamena to, ze by se spolu
mohli nékdy srazit — 3:2 rezonance s Neptunem, ve které je Pluto zachyceno,
totiz tésnym piiblizenim brani (v periheliu je Pluto vysoko). Okolo Pluta obiha
pomérné veliky mésic Charon, s prumérem 0,6 mm. Jeho draha mé polomér 2 cm
a obéznou dobu 6,3 dne.

Spolu s Plutem jsou v rezonanci 3:2 zachyceny desitky dalsich téles, nazy-
vanych Plutina. Nejde o né€jakou velikou ndhodu, ale zfetelny dusledek migrace
Neptunu v ranych fazich vyvoje slune¢ni soustavy, kdy byl mezi planetami jesté
pritomen disk planetesimdl (o celkové hmotnosti fadové 50 Mg ). Neptun se po-
souval smérem ven, s nim se posouvala i mista jeho rezonanci stfedniho pohybu
a také v8echna télesa, kterd stéla rezonancim v cesté [11].

Z bezmala tisice objektt pozorovanych za Plutem zminme alespon tfi: Varunu,
Quaoar a Sednu. Velikostmi jsou srovnatelné s Plutem. Prvni dva se pohybuji
neékde tady okolo nas, mezi 6 km a 7km od Slunicka; jsou typickymi pfedstaviteli
Kuiperova péasu. Sedna byla objevena ve vzdélenosti 11km, ale za 5500 let se
vzdali na 138 km a bude v Brné. Jak se Sedna na tuto protahlou drahu dostala?
Nejspis kviili tésnému piiblizeni cizi hvézdy ke Slunicku [13].

7=



Zde nase dvouhodinova prochazka slunec¢ni soustavou konci. ,,Zbytek vesmiru“
je bohuzel tak obrovsky, Ze ani zmenseni v méritku 1 ku 1 miliardé ndm nepomiize,
abychom o ném ziskali ndzornou pfredstavu.
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