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SLovO UVODEM. Obélka Povétroné upozoriuje na velmi pozoruhodnou udéalost
v historii vyzkumu slunec¢ni soustavy. Rozliseni snimku je sice ponékud , mizerné®,
ale onéch Sest pixelil znazornuje svétlo prvniho predpovézeného bolidu!

Nasleduji dvé zpravy Martina Lehkého, a to o dvou objevech dlouho ztracenych
komet. Z téhoz oboru je retrospektivni ¢lanek Petra Horélka a vlastné i pojednani
o negravitacnich zrychlenich, ktera se tykaji zejména malych téles.

Pracovni skupina Slune¢ni hodiny usporadala na zacatku fijna dvoudenni té-
matickou akci: prochazku po Hradci, seminaf na hvézdarné a vylet na Nachodsko
(o tomto referuje Milo§ Nosek). Za ucastniky si dovolim prohlésit, ze to nedopadlo
nijak katastrofalné, spise naopak. ..
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Planetka 2008 TC3 se srazila se Zemi Martin Lehky

Zpravy o objevech komet a maljch planetek pravidelné prinaseji elektronické
cirkuldfe svétové centrély pro mald télesa slune¢ni soustavy (Minor Planet Cen-
ter). Dosud v8ak zadny nezptisobil takovy rozruch jako MPEC 2008-T50 vydany
6. T{jna 2008, oznamujici objev malé planetky 2008 TCj3 (pfedbézné oznacené
8TA9DG9), kterou nalezl R. A. Kowalski na CCD snimcich pofizenych 1,5m re-
flektorem v ramci prehlidkového programu Mt. Lemmon Survey. Cirkulaf mél ob-
vyklou strukturu: soupis astrometrickych pozorovani, identifikaci astrometrickych
stanic, vypoctené drahové elementy, rezidua a efemeridu na dalsi obdobi. V za-
véru vSak obsahoval rozsdhlou textovou poznamku, kterda vzbuzovala pomérné
velké emoce:

»,The nominal orbit given above has 2008 TC3 coming to within one earth
radius around Oct. 7.1. The absolute magnitude indicates that the object will
not survive passage through the atmosphere. Steve Chesley (JPL) reports that
atmospheric entry will occur on 2008 Oct 07 0246 UTC over northern Sudan.“

Jiz prvni draha totiz jasné naznacovala, Zze planetka za nékolik hodin vstoupi
nad africkym kontinentem do atmosféry Zemé. Pokud by se tak skutecné stalo,
bylo by to poprvé v déjinach lidstva, co by se podarilo predpovédét srazku pti-
rozeného télesa sluneéni soustavy s nasi planetou. Ovsem zadny katastroficky
scénar se nastésti neocekdval, nebot absolutni hvézdna velikost napovidala, Ze by
se prumeér télesa mél pohybovat kolem 3 metrt. Planetka by tedy méla zazafit na
obloze jako velmi jasny bolid a zcela se vypafit, maximalné by na povrch mohly
dopadnou droboucké gramové meteority.

Vzhledem k vyjimecnosti situace byla vyhlasena pozorovaci kampan a béhem
néasledujicich 11 hodin se strhla publika¢ni smrst, béhem které bylo vydéno ne-
uvéritelnych 25 cirkulart MPEC. Kazdy prinasel nova astrometrickd pozorovani
zprestiujici drdhu planetky, a tim i ¢as a misto vstupu do atmosféry. Tak se délo az
do okamziku, kdy planetka zmizela. Ano, skutecné zmizela. Doslo totiz k dalsimu
velmi zajimavému tkazu, ktery, pokud se nemylim, nebyl dosud v déjinach lid-
stva zaznamenan. Planetka se vnorila do zemského stinu a nastalo uplné zatméni
planetky.

Od objevu az do zmizeni planetky, od 6,277 do 7,062 fijna 2008 (to jest za
18,8 hodiny) se podafilo 25 stanicim ziskat celkem 554 pfesnych astrometrickych
pozorovani (se stfednim reziduem 1,078"). Vysledkem je nésledujici draha pla-
netky, publikovana v cirkulari MPEC T-74:

epocha 2008 f{jen 6,0 TT = JDT 24547455, M = 328,47681° (2000,0), n =

0,68820713°/den, a = 1,2705447 AU, e = 0,2852053, i = 2,32789°, w =

233,95113°, Q = 194,13269°, H = 30,4mag, G = 0,15.

Soucasné s publikaci posledniho cirkulare, potvrdil Paul Chodas z JPL, ze dojde
ke stfetu. Mala planetka by méla vstoupit do atmosféry ve 2h 45min 28 s UTC
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a zbytek, ktery se nevypaii by mél dosahnou maximéalniho zbrzdéni ve 2 h 45 min
54s UTC ve vysce 14 km nad zemi. Uvedené Casy jsou s nejistotou +15 sekund.

Zatméni planetky dodalo situaci na dramati¢nosti. Astronomové védéli, Ze se
planetka fiti na Zemi, ale jelikoz pred kritickym okamzikem zmizela z dohledu,
nezbyvalo nez v napéti ¢ekat. Jak to dopadlo? Jaké jsou vysledky? Zda se, ze ke
stfetu se Zemi skutecné doslo, bohuzel pozorovani je nemnoho a zfejmé se tato
situace nezlepsi. Pfedevsim s ohledem na skutec¢nost, ze k tkazu doslo nad mélo
obydlenymi oblastmi Stdéanu.

Vizuélni pozorovani je zatim pouze jediné a nepiimé. Na strance Space Weather
[3] se objevila zprava leteckého meteorologa Jacoba Kuipera z Holandska (Nati-
onal Weather Service), ktery piSe: ,,Pul hodiny ptred predpovézenym impaktem
planetky 2008 TCj3 jsem poslal informaci vedeni Air France-KLM na letisti v Am-
sterodamu, ze jedna z jejich posadek se bude nachézet v blizkosti mista vstupu
planetky do atmosféry a budou mit velkou Sanci spatfit jasny bolid. A skutecné se
tak stalo! Od aerolinek KLLM jsem dostal informaci, ze priblizné 750 namornich mil
(1400 km) jihozédpadné od pfedpovézené pozice stietu planetky se Zemi byl pozoro-
van kratky zablesk, nedlouho pfed ocekavanym c¢asem impaktu ve 2 h 46 min UTC.
Jelikoz se posadka letu nachéazela pomérné daleko, nebyl bolid popisovan jako
zvlast vyrazny jev.“

Spolehlivé se podarilo stiet planetky se Zemi zaznamenat na jedné seismické
stanici, pouzivajici infrazvukové detektory. Peter Brown z University of Western
Ontario pise, ze stanice IMS IS32 umisténa v Keni zachytila v 5h 10 min UTC vy-
znamny signdl, trvajici nékolik minut. Cas pfichodu zvukového signalu odpovidal
skuteénému casu udalosti 2h 43 min UTC, coz je v souladu s predpovédi. Pomoci
viceprvkové antény se podarilo urcit azimut, ktery s malou odchylkou nékolika
stupnua také odpovidal predpovédi. Dale byl z dominantni periody pfichozich vin
(5 az 6 sekund) u¢inén odhad energie vybuchu na 1,1 az 2,1 kilotun TNT.

Exploze byla zachycena i na satelitnich snimcich druzice Meteosat 8. Jasny
zéblesk se objevil ve 2h 45 min UTC, poté slabnul a zmizel ve 2h 50 min UTC.
Viditelny byl na vsech 12 spektralnich kanalech, pokryvajicich vlnové délky od
0,5 do 14 mikrond. Analyzou téchto snimki se zabyval mimo jiné Jifi Borovicka
z Astronomického tstavu v Ondfejové.

Co fici zavérem? Doufejme, Ze pristé dojde k impaktu nékde nad Evropou
a bude se jednat o primérené vétsi téleso. Zajisté by to byla tzasnd podivana. ..

[1] MPEC 2008-T50: 2008 TCS3 [online]. [cit. 2008-10-09).
(http://cfa-www.harvard.edu/mpec/K08/K08T50.html).

[2] MPEC 2008-T74: 2008 TCS3 [online]. [cit. 2008-10-09).
(http://cfa-www.harvard.edu/mpec/K08/K08T74 .html).

[3] SpaceWeather.com: Asteroid Impact [online]. [cit. 2008-10-08].
(http://www.spaceweather.com/archive.php?view=1&day=08&month=10&year=2008).
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[4] The Planetary Society: The Full Story of Earth-Impacting Asteroid 2008 TC3 [online]|.
[cit. 2008-10-09]. (http://www.planetary.org/blog/article/00001684/).

[5] Meteosat-8 Rapid Scan captures asteroid impact [online]. [cit. 2008-10-14].
(http://wuw.eumetsat.int/Home/Main/Media/Features/70778571=en).

.- " .
.
’ ’ 5 »
.
- - - .
. g .
. ~ : g -
- . L ]
S S | 5
.
. L 2
. i
.
. . . .

Obr. 1 — Planetka 2008 TC3 v 1h 32min a 1h 42min UTC. Na expozicich trvajicich 10s je

planetka zna¢né protazena. Béhem 10 minut, které uplunyly mezi dvéma snimky je evidentni

zrychleni pohybu zpusobené gravitaci Zemé. (©) Eric Allen, Observatoire du Cegep de Trois-
Rivieres.

Obr. 2 — Pohyb planetky 2008 TC3 od 1h 45min 23s UTC az do zmizeni ve stinu planety
Zemé v 1h 47min 30s UTC. Planetka byla v ¢ase expozice vzdalena 29 600 km a pohybovala se

Sky Survey.
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Ztracena kometa D/1896 R2 (Giacobini) nalezena
Martin Lehky

Ptibéh komety zacina vecer 4. zafi 1896, kdy ji na observatofi v Nice vizualné
objevil tspésny francouzsky lovec komet Michel Giacobini. Nachéazela se v sou-
hvézdi Hada, vzhledem pfipominala pomérné malou kruhovou mlhovinku (o pru-
méru 1’) a jeji jasnost se pohybovala okolo 11. magnitudy. Na svou dobu tedy
patfila k slabsim kometam a i presto, ze v nésledujicim obdobi nadale slabla
a stavala se difuznéjsi, dafilo se ji sledovat az do 5. ledna 1897, kdy zmizela z do-
sahu nejvétsich pristroju.

Celkem bylo ziskano 60 pozic, ze kterych byla vypoctena kratkoperiodicka elip-
tickd draha, fadici kometu do Jupiterovy rodiny. Nicméné v zadném predpovéze-
ném navratu se ji nepodarilo znovu nalézt. Selhaly i novodobé pokusy ¢inéné na
zakladé prepoctené drahy zahrnujici gravitacni vlivy planet. Kometa se definitivné
ztratila.

Skryvala se vice nez stoleti, az do 10. zari 2008, kdy ji zcela ndhodné objevila
dvojice japonskych amatérskych astronomti. Koichi Itagaki (Teppo-cho, Yama-
gata) — proslaveny predevsim nezavislym objevem komety C/1968 H1 (Tago—
Honda—Yamamoto) a objevy nékolika supernov — a Hiroshi Kaneda (Minami-
ku, Sapporo). Objev uéinili na nefiltrovanych CCD snimcich pofizenych pomoci
prehlidkového reflektoru 0,21 m, f/3 a prvni pfesné pozice nasledné ziskal Itagaki
pomoci reflektoru 0,60m, f/5,7 s CCD (na stanici MPC D89). V ¢ase objevu se
kometa nachazela na hranici souhvézdi Orla a Vodnére a méla vzhled silné konden-
zované mlhovinky o priméru 25”, ze které ve vychodo-jihovychodnim sméru vy-
chazel chvost dlouhy 2’. Jasnost uréend ze snimki vychézela pfiblizné na 13,5 mag.

Jiz. velmi predbézna draha naznacovala, ze by se mohlo jednat o ztracenou
kometu D/1896 R2 (Giacobini). Jako prvni si této skute¢nosti véimnul némecky
amatérsky astronom Maik Meyer. Identifikaci nasledné potvrdil Syuichi Nakano,
ktery poznamenal, ze kometa ucinila bez povsimnuti 17 obéht kolem Slunce a pfi
své pouti se 9. zafi 1962 priblizila k Zemi na 0,51 AU a 14. ledna 1992 k Jupiteru
na 0,81 AU.

Brian G. Marsden na zakladé 93 pfesnych pozic ziskanych od 5. zaii 1896 do
10. z&¥1 2008 (se stfednim reziduem 2,5”; véetné nové piepocitanych pozic z obdobi
1896-1897 od G. V. Williamse) vypocetl nasledujici novou dréhu:

epocha 1896 ifjen 17,0 TT = JDT 2413880,5, T = 1896 Fijen 28,56025 T'T,
q = 14546957 AU, n = 0,14823335°/den, P = 6,651, a = 3,5359444 AU,
e = 0,5885977, i = 11,35109°, w = 140,52573°, Q = 194,89912°.

epocha 2008 zaif 11,0 TT = JDT 24547205, T = 2008 zaii 10,20628 TT, ¢
1,5278701 AU, n = 0,14797635°/den, P = 6,661, a = 3,5400373 AU, e
0,5684028, i = 15,31768°, w = 154,30508°, = 179,62748°.
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Proc¢ byla kometa tak dlouhou dobu ztracena? Pro¢ se ji nepodafilo znovuobje-
vit ditve? Odpovéd je jednoduché a sama se nabizi. V dobé, kdy oblohu procesa-
vaji vykonné hlidkové projekty a desitky amatérskych pfistroju, je zfejmé, ze tak
jasna kometa nemiize ztstat dlouho bez povsimnuti. Musela se tedy skryvat jako
velmi slabé neaktivni téleso a odhaleni pfinesla az dramaticka udalost. Jiz z prv-
nich snimki, ukazujicich silné centralni zhusténi, bylo patrné, ze kometa nedavno
prosla mohutnym vybuchem, ktery zap¥icinil vyrazné zjasnéni.

Néasledkem vybuchu doslo také k fragmentaci jadra. Ameri¢ti astronomové
D. T. Durig a K. N. Hatchett z Cordell-Lorenz Observatory (Sewanee, TN) obje-
vili v blizkosti jadra dva malé ilomky. Prvni z nich poprvé zjistili 17. zari 2008,
byl 0 4 mag slabsi nez primérni jadro a nachazel se od néj 70" zépadné a 5" jizné.
Druhy tlomek poprvé detekovali 19. zari 2008, byl o 5mag slabsi a nachazel se
mnohem dal od primarniho jadra, 660" zdpadné a 60" jizné. Ulomky nésledovaly
primarni jadro, mély tedy stejnou drahu, pouze okamzik priichodu perihéliem se
lisil o AT = 40,014 a +0,133 dne.

Zdenék Sekanina z JPL provedl retrospektivni vypocty a dosel k zavéru, ze se
fragmenty od jadra oddélily jiz pred velmi dlouhou dobou. Bliz§i lomek, ozna-
¢eny pismenem B, se odlomil v druhé poloviné roku 2006, ve vzdalenosti 4,8 AU od
Slunce, asi 700 dni pfed prichodem komety periheliem. Vzdélenéjsi tilomek, ozna-
¢eny pismenem C, se odlomil na konci roku 1998, ve vzdalenosti 5,5 AU od Slunce,
asi 3 roky pfed minulym prichodem periheliem, které nastalo 21. ledna 2002.

Historie se tedy opakuje. Zda se, ze kometarni jadro je po vétsinu ¢asu skutecné
neaktivni a teprve drobné fragmentace odhali kometu pozemskym pozorovatelim.
Podobny scénar se totiz odehral i pii objevu v roce 1896. Nedlouho po prvnim
pozorovani byl v blizkosti jadra zjistén velmi slaby fragment, odstépek primarniho
jadra — nasledek mohutného vybuchu, ktery vedl ke zjasnéni a poskytnul Sanci
na objeveni komety.

Otéazkou zustava jaka je jasnost komety v klidném obdobi. Bude nalezena pri
dal$im navratu, nebo opét zmizi?

(1] MPEC 2008-R60: COMET P/1896 R2 = 2008 R6 (GIACOBINI) [online].
[cit. 2008-09-11]. (http://cfa-www.harvard.edu/mpec/K08/KO8R60.html).

[2] MPEC 2008-R78: COMET P/1896 R2 = 2008 R6 (GIACOBINI) [online].
[cit. 2008-09-15]. (http://cfa-www.harvard.edu/mpec/K08/KO8R78.html).

(3] MPEC 2008-S,7: COMET 205P/GIACOBINI [online]. [cit. 2008-10-14].
(http://cfa-www.harvard.edu/mpec/K08/K08S47 .html).

[4] TAUC 8975 [online]. [cit. 2008-09-11].
(http://cfa-www.harvard.edu/iauc/08000/08975.html).

[5] TAUC 8978 [online]. [cit. 2008-10-14].
(http://cfa-www.harvard.edu/iauc/08000/08978.html).

(6] TAUC 8987 [online]. [cit. 2008-10-14].
(http://cfa-www.harvard.edu/iauc/08000/08987 .html).
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Obr. 3 — Snimek komety 205P /Giacobini pofizeny 11. 9. 2008 v 18 h 40 m UT pomoci 0,40 m

dalekohledu JST, CCD ST-7 s filtrem R na kralovehradecké hvézdarné. Jedna se o kompozici

astrometrickych snimkt 2 x 30s. Mésicni svit zptisobil nerovnomérné pozadi snimku, presto je

kometa pékné viditelnda — jak silné az stelarni centrdlni zhusténi, i velmi slaby diftzni zavoj
rozkladajici se vychodnim smérem.

Ztracena kometa D/1892 T1 (Barnard) nalezena Martin Lehky

Dne 7. ¥ijna 2008 objevil A. Boattini novou kometu. Nalezl ji na CCD snim-
cich porizenych pomoci 0,68 m Schmidtovy komory v ramci prehlidky Catalina
Sky Survey. Nachazela se v husté ¢asti Mlécné drahy, v souhvézdi Labuté, a na
slozeném snimku 4 x 30 sekund meéla vzhled silné kondenzované mlhovinky o pri-
méru 8” az 10" a slaby chvost v délce 25" az 30" (v poziénim thlu 105° az 210°).

Predbézna draha byla vypoctena z dvoudenniho oblouku pokrytého 69 pres-
nymi pozicemi (MPEC 2008-T89) a zdalo se, Ze se jedna o dalsi obycejnou krét-
koperiodickou kometu. Nicméné béhem nékolika okamzikti po publikaci prvnich
elementti, ptrisel Maik Meyer z Némecka s domnénkou, Ze se jedna o dlouho ztra-
cenou kometu D/1892 T1 (Barnard).

Nasledné G. V. Williams ze Smithsonian Astrophysical Observatory vyhledal
v puvodni literatute z roku 1892 celkem 41 astrometrickych méfeni a znovu je
redukoval. Vypocet nové drahy provedli spolecné G. V. Williams a S. Nakano
a identitu obou téles prokéazali. S. Nakano dale uvadi, ze béhem obdobi, kdy
nebyla kometa sledovana, vykonala 20 obéhi kolem Slunce, pficemz v fijnu 1922,
srpnu 1934 a srpnu 2005 prodélala ptiblizeni k Jupiteru na vzdélenost v rozmezi
0,3 az 0,4 AU.
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Podarilo se tak znovu objevit slavnou legendu, z historického hlediska zcela
vyjimec¢nou. Kometu, kterou objevil vecer 13. fijna 1892 slavny astronom Edward
Emerson Barnard na Lickové observatofi. Prvni kometu na svété, ktera byla ob-
jevena fotograficky, nikoli vizuélné! Kometu, kterd od dnesnich dntt ponese jméno
Barnard-Boatini.

(1] MPEC 2008-T89: COMET P/2008 T3 (BOATTINI) [online]. [cit. 2008-10-09].
(http://cfa-www.harvard.edu/mpec/K08/K08T89.html).

[2] TAUC 8993 [online]. [cit. 2008-10-09].
(http://cfa-www.harvard.edu/iauc/08000/08993.html).

[3] IAUC 8995 [online]. [cit. 2008-10-09].
(http://cfa-www.harvard.edu/iauc/08000/08995.html).

10 let astronomie, 8 let s kometami, 5 let v ICQ Petr Horélek

Nedavno jsem se jen tak koukl do kalendare a spattil datum 4. fijna. Pro
normélni lidi zadny svéatek (pokud nejde o nositele jména Frantisek). U mé je to
vSak pravé toto datum, které oznamuje mych 5 let aktivniho pozorovani komet.
Pravé toho dne, v roce 2003, jsem potidil sviij prvni odhad komety, konkrétné
C/2001 HT50, ktery byl publikovdn v International Comet Quarterly. Odhad
nebyl i pfes pomérné vysokou kondenzaci jadra komety nikterak presny, ale byl
prvni. Od toho okamziku jsem napozoroval 31 komet a ucinil 351 odhadt. Pro
mnohé jsou to jen mald ¢isla, avSak pro meé jsou to cifry symbolizujici pfekrasné
hvézdné noci stravené u dalekohledu. A také vdék dvéma ucitelim — Kamilu
Hornochovi a Martinu Lehkému. To, Ze jsem se ,upsal® kometdm, mé vSak trosku
hlubsi historii. Rad bych vam tedy nabidl prehled nékterych mych kometarnich
milniku.

Jako maly kluk jsem bohuzel pfiSel o véhlasné vlasatice 90. let minulého stoleti,
Hyakutake a Hale-Bopp, protoze mi je nikdo nebyl schopen ukazat a ja sdm jsem to
jesté neumél. Kdyz jsem pak v lednu roku 1998 nastoupil do hvézdaiského krouzku
na pardubické hvézdarné, byl jsem i pfes Siroky zdjem v astronomii nositelem
malého snu — spatfit pouhym okem néjakou vlasatici. Netusil jsem vsak, ze to
budou hned ¢tyfi ledové krasavice, které mi o dva roky pozdéji pfinesou jasnou
volbu ve svété amatérské astronomie.

Tou mimofadnou, tedy prvni, se stala kometa C/1999 S4 LINEAR. Jeji priilet
perigeem z ni mél udélat velmi jasny objekt, avsak uz nékolik mésici pred tim oka-
mzikem se zjevné nepohybovala dle spoctené efemeridy drahy. Presto byla krasna
— typickd kometa s hlavou a dlouhym ohonem, byt pouze v triedrech. Ve svych
zédznamech mi dokonce vyvéra takové nadseni z tohoto pozorovani, ze si nemohu
nechat pro sebe citaci ze svého deniku. PiSe se tam: ,,...poprvé v zivoté jsem
vidél tento astro-tikaz presné ve 3h 2min 15s letniho ¢asu 6. ¢ervence 2000. Stal
jsem oc¢ima prilepen k okuldrim Somet Binaru, jen kousek od vychodniho plotu na
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placu vyskovské hvézdarny...“ V té dobé jsem se ticastnil letniho astronomického
sousttedéni ve Vyskové a po piijezdu na chatu na Ustupkach (u Se¢e u Chrudimi)
jsem pak kometu sledoval svym Newtonem 76/700 kazdy jasny den. A mé prvni
kometa se se mnou rozloucila stylové — na konci ¢ervence toho roku jeji malé
ledoprachové jadro nevydrzelo napor slunec¢niho vétru a doslova se roztiistilo.

.
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Obr. 4 — Prvni pozorovani komety C/1999 S4 LINEAR a prvni pozorovani komety vibec.

Druhé vlasatice méla vétsi stésti. Pravé diky jejimu vzplanuti a nasledné frag-
metaci na jare roku 2001 byla pozorovatelnd v prvni poloviné cervence roku 2001
pouhyma o¢ima. Néktefi si jisté vzpomindte — §lo o kometu s dvéma hlavami (coz
bylo patrné az v Dobsonu o praméru 0,42 m), kterd nesla oznac¢eni C/2001 A2 LI-
NEAR. Ke konci Cervence uz zafila vysoko na ranni obloze, kde se v triedru
honosila vejcovité tvarovanou komou a dlouhym tenkym chvostem. Tehdy jsem se
spis vénoval proménnym hvézdam, ale pravé na této kometé jsem prvné zkousel
odhadovat jeji celkovou jasnost. Nikdy jsem vSak své pozorovani nikam neodeslal
(z4dné skoda — pfi dne$nim porovnéani jsem se ligil o magnitudu).
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Obr. 5 — Prvni pokus o odhad jasnosti komety C/2001 A2 LINEAR 29. ¢ervence 2001 béhem
ranniho rybolovu na brehu Secské prehrady.

Teprve vSak prichod roku 2002 zaznamenal mou upeviiujici se vasen k tomuto
hvézdarskému fenoménu. Martin Lehky, ktery ve mné pry zpozoroval nadéjného
pozorovatele, mi zacal pravidelné posilat kopie zpravodaje SMPH, ve kterém se
objevovaly prvni naznaky o blizici se nevidané kometarni Sou. To predvedla na
jafe toho roku pro mé doposud nejkrasnéjsi vlasatice — 153P Ikeya-Zhang. Poridil
jsem neuveritelnych 27 kreseb, pozoroval jsem ji doslova kazdy den. Kometa se
mi za to odvdécila brilantni podivanou, kterou jsme pravé s Martinem a dalsimi
astronomy z Pardubic a Hradce Kralové pozorovali na vrcholu orlickohorského
Serlichu. 4. dubna 2002 kometa pii své jasnosti kolem 2,7 mag (a téméi 10° dlou-
hém chvostu) minula severovychodné galaxii M 31 v Andromedé.

Posledni vlasatici, kterd vsak zazérila jen kratce, byla C/2002 V1 NEAT. Mar-
tin Lehky, tehdy s TomaSem Kubcem, byli dokonce mezi prvnimi, kdo (pomoci
hradeckého dalekohledu Jana Sindela o priiméru 0,40 m) potvrdili kometarni cha-
rakter NEATem objeveného télesa. Kometa na pocatku dalstho roku, 2003, do-
sahla jasnosti ke sledovani pouhym okem a v inoru toho roku prosla zornym polem
korénografu LASCO C3 (SOHO) jako objekt o celkové jasnosti asi —3. magni-
tudy. Pfibitym hfebickem k mému aktivnimu pozorovani komet pak byl novy
dalekohled — 0,25 m Dobson (f/5) z vyrobny Jiftho Drbohlava.
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Obr. 6 — Pozorovani komety 153P Tkeya-Zhang na Serlichu 4. dubna 2002.

Jak uz jsem se zminil, mé prvni odeslané pozorovani do ICQ (diky Kamilu Hor-
nochovi) se tykalo komety C/2001 HT50 LINEAR-NEAT (4. 10. 2003). S touto
kometou se mi o mésic pozdé€ji podaril jesté jeden husarsky kousek. Kdyz 9. listo-
padu toho roku nastalo tplné zatméni Mésice, tato asi 11 magnitud jasna kometa
lezela jen 0,7° od ztemnélého Mésice. A diky Sirokothlému okularu u mého Dob-
sona bylo mozné pozorovat ten mlhavy oblacek v zorném poli s okrajem ztem-

POVETROK 6/2008 13



I 0

d =]

" \/’ T Crne B Jagela
Kneqnte

Jeoh -T -4
sobote,,

4 " V.
ol frtolim  Fr32
oAl moc o, Lemidle St
L oty —pmprels o Mosin
/ nctmin dﬁ.d,”,—zl,g,”
Rooimba: fo a/w‘//a(/ (/wlidl/@fwﬁ/,;,/,
5 predl prao’ Smeol gim oo >
o P b om0 g’ e
‘}7 K P idicctie jile lonato, Dbl @
2. /zgta(q, S¢ Slre stmiy” féuﬂ(27’fh/hﬂ¢w,
7 P

Obr. 7 — Kometa C/2002 V1 NEAT se rychle stavala vlasatici.

nélého uplitkového Mésice. A aby toho nebylo malo, vysoko v Mlééné draze pak
yvisela® zjasnujici se kometa C/2002 T7 LINEAR, ktera si o rok pozdé&ji vymé-
nila straz s kometou C/2001 Q4 NEAT na jizni obloze (a dosahla 2. magnitudy,
zel pouze pro pozorovatele na jizni zemské polokouli). Za perfektnich podminek
v Orlickych horach to byl naprosto unikatni zazitek (obr. 25).

POKRACOVANT

Astronomicky kurz (8) — Negravita¢ni zrychleni

Miroslav Broz

Exemplarnimi priklady, kde negravita¢ni sily hraji velkou roli, jsou komety
(obr. 8). Funguji tak, Ze elektromagnetické zéfeni Slunce je pohlceno povrchem
jadra komety a zpiisobi v ném zvysSeni vnitini energie (kinetické energie molekul).
Tim se vybudi elektromagnetické vazby mezi molekulami natolik, Zze pevna latka
zménd skupenstvi na plyn (rozpadne se krystalovd miizka vodniho ledu), a pak se
naplno projevi elektromagnetickd odpudiva sila mezi molekulami plynu. V okoli
komety totiz existuje gradient tlaku (okolo je vakuum s p = 0), ktery plyn nuti
k rozpinani. Pfitom se strhavaji i prachova zrnicka. Podle III. Newtonova zakona
akce a reakce je zména hybnosti plynu a prachu kompenzovina zménou hyb-
nosti jadra komety. Rika se tomu raketovy jev. Protoze k ohfevu a k vitryském
dochézi na denni strané komety, je pred pruchodem periheliem kometa brzdéna
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(nebot vytrysky sméfuji spiSe proti sméru pohybu) a po pruletu naopak urychlo-
véana. Protoze komety byvaji aktivnéjsi az po priletu periheliem, pfevazuje ono
urychlovani v dréaze.

Obr. 8 — Slozeny snimek komety Wild 2 pofizeny sondou Stardust 2. ledna 2004. Kratka
expozice ukazuje povrchovou topografii a dlouha expozice nékolik aktivnich vytryska. Jadro ma
pramér pfiblizné 5 kilometra. Pfevzato z [7].

O kometach vSak mluvit nebudeme. Nas bude zajimat mnohem subtilnéjsi elek-
tromagneticky jev. Funguje takto: kazdé téleso ma nenulovou termodynamickou
teplotu, tudiz muze emitovat fotony (zejména infracervené) odnésejici hybnost
p = E/c = hf/c. Pokud je emise zdfeni neizotropni (planetka je $isatd, nema
vsude stejnou teplotu), vznika tak negravitacni zrychleni, jehoz vysledné projevy
na drahovou dynamiku nazyvame Jarkovského jev, a pfipadné moment sily ménici
rotaci, coz se v literatufe oznacuje jako YORP jev.

Druzice LAGEOS

Vsechna mozn4 zrychleni budeme diskutovat na prikladu geodynamické druzice
LAGEOS, nikoli na pfirodni planetce. Na této umélé druzici Zemé lze totiz teorie
ovérit mérenim. Provadi se z pozemskych stanic laserovymi ddlkomeéry, které jsou
schopné zaznamenévat vzdalenost i rychlost. Druzice je navic pékné kulata, zndme
presné vodivost jejiho materidlu, tepelnou kapacitu, hmotnost, atd. (obr. 9).

Zjisténa okamzita zrychleni, fazend podle velikosti, uvadi tab. 1. Na prvni
pohled se miize zdat podeztelé, ze jsme schopni rozlisit zrychleni lisici se o de-
set fadd. Pointa je ale v tom, Ze pohybové tucinky nékterych velkych zrychleni
(napf. slapti) pouze osciluji, ale u malych (nap¥. Jarkovského jevu) se kumuluji
po dlouhou dobu! Navic mivaji razné jevy ruzné charakteristické periody. Ob-

serva¢ni mez pro sledovani laserem je fadu 1072 m -s2.
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Obr. 9 — Geodynamicka druzice LAGEOS — koule s polomérem 30cm a hmotnosti 410 kg,
pokrytd 426 retro-reflektory, které umoznuji jeji sledovani lasery z pozemskych observatori.
Obiha ve vysce 5900km nad Zemi. Viz téz tab. 1. Pfevzato z [1].

Nejvétsi je pochopitelné gravitaéni zrychleni od Zemé. Presnéji, potencialni
energii (normovanou na jednotku hmotnosti) gravitacéniho pole ,$iSaté“ Zemé ob-
vykle rozvijime v fadu sférickych harmonickych funkei Yy, (9, ¢):

14

[e%S) 0
1+ Z <}i@> Z Uém }/Em(ﬁv 90) (1)

m=—/{

U(r):—G—M

a rozlisujeme prispévky od jednotlivych stupnu £. Nejvétsi ¢ast zrychleni pochopi-
telné pochazi od koule (monopdlu s £ = 0). Néasleduje dipdl (£ = 1 neboli zplosténi
elipsoidu), atd. P¥ispévky vysokého stupné, napi. ¢ = 18, bychom si mohli pfed-
stavit jako vliv rozlozeni jednotlivych kontinentu.

Vsimnéme si, ze nikde neni zapocteno primé gravitacni zrychleni od Slunce, ale
jen prislusné slapy. Duvod je jednoduchy: Slunce pritahuje zaroven Zemi, kolem
které druzice obihd, ¢ili na druzici méa vliv pouze rozdil mezi gravitaci v misté
Zemé a gravitaci v misté druzice. Totéz plati pro Mésic i Venusi.

Slapy od Slunce a Meésice ptisobi ale i komplikovanéjsim zptisobem: deformuji
Zemi i ocedny, ¢imz se méni geopotencial (1) a objevuji se dodateéna zrychleni
na LAGEOS. Tomuto ptsobeni fikdme dynamické slapy.

Naproti tomu kinematické slapy jsou sice také vyvolané deformacemi Zemé
a oceant, ale pouze méni polohy pozemskych méticich stanic vzhledem k druzici.
Kinematické slapy (ani pohyb pdlu Zemé, ani zmény délky dne 6LOD) tedy nejsou
skutecna zrychleni puisobici na druzici. Kdyz je ovSem nezapocteme pirimo, objevi
se tyto jevy jako ,zddnlivd“ zrychleni v méfeném signdlu (jako pozorovatelé se
nachazime v neinercialni soustavé).

Presuny oceant se dokonce projevuji jako tlak na Selfy kontinentt, které pod
tihou vody klesaji (fddové o 1cm) a opét se méni poloha stanic. I tektonické
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ptvod zrychleni a (m-s~2)  o4/a

monopdl Zemé 2,65 2.1079
zplosténi Zemé 0,001 7-10~8
geopotencial £, m = 2 5,8:10~6 3.10~°
slapy Mésice 2,1-10°6 10~7
pohyb pdlu a zmény délky dne 6LOD <10~

slapy Slunce 9,6-1077 4.10~10
4,m =6 8,8-1078 7-1074
dynamické slapy pevnin 3,7-10°8 0,002
kinematické slapy pevnin 5,8:1079 0,03
dynamické slapy oceant 3,7-1079 0,1
primy tlak zafeni Slunce 3,2.107° 0,02
kinematické pfesuny oceant 10~9 0,2
relativistické jevy 9,5-10710 2.1079
albedo Zemé 3,4.10~10 1
slapy Venuse 1,3.10~10  3.10°7
Jarkovského/YORP jev 5.107 11 0,1
¢,m =18 6,9-10-12  4.102
zmény soufadnicového systému kvili netuhé Zemi 3,5-10712 0,1
t¥eni o atmosféru 1-10—12 0,3-1
Poyintingtiv-Robertsonuv jev 10—13 0,1
impakty mikrometeoriti 10-13

fotoelektricky jev (UV zéfeni ® v ionosfére @) <10~13

Tab. 1 — Zrychleni a pusobici na druzici LAGEOS a jejich relativni neurcitosti o4 /a. Na jiné

objekty by samoziejmé pusobila jinak velkd zrychleni. napfiklad druzice na nizkych obéznych

drahéch vykazuji o mnoho fadu vétsi tfeni o atmosféru nez LAGEOS. Meziplanetarni sondy,

jako je Cassini, vybavené termoelektrickymi generatory, produkuji dodatecné anizotropické in-
fracervené zateni a odpovidajici zrychleni je fadu 102 m - s~2. Podle [1].

pohyby kontinent (fadu 1cm/rok) lze zjistovat timto zptsobem, jako Casové
proménnou polohu stanic.

Radia¢ni jevy, které nas budou zajimat nejvice, jsou spise na konci tabulky.
Existuji dva dulezité zdroje zareni, Slunce a Zemé, se kterymi se musi pocitat,
a to vcetné stinéni Zemé, vlivu polostinu a albeda. Patfi mezi né pfimy tlak
sluneéniho zéreni, Jarkovského jev a Poyintingtiv-Robertsoniiv jev (tj. brzdéni
vznikajici pfi pohybu télesa v poli zafeni).

Prvni odhad teploty na povrchu planetky

Abychom vibec mohli spoéitat Jarkovského/YORP jev, tedy zbytkovou silu
a moment ptisobici na planetku emitujici tepelné (infracervené) zéfeni, potiebu-
jeme nejprve znat rozlozeni teploty na povrchu.
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Hruby odhad stfedni, rovnovdzné teploty T, ziskdme snadno, predpokladame-
li, Ze planetka je koule v termodynamické rovnovaze (sama se sebou a se zdfenim
okolo, tzn. méa vsude stejnou teplotu Teq). Pouzijeme zakon zachovani energie, ¢ili
rovnitko mezi vykonem absorbovanym od Slunce a vyzafovanym dle Planckova
zékona: I
%32(1—14)?7?2 = 4zR2eoTy,, (2)
kde A oznacuje Bondovo albedo, L¢ zarivy vykon Slunce, r vzdalenost od Slunce,
¢ infracervenou emisivitu a o Stefanovu-Boltzmannovu konstantu. Ctyika je tam
proto, zZe absorpce zafeni je prifezem, kdezto emise povrchem. Polomér planetky
R neni podstatny, protoze se zkrati:

Kdyz vynechdme ¢tyfku v rovnici (2), zjistime subsolarni teplotu T, = \/§Teq
,v poledne pod Sluncem*. Pro Ceres, s a = 2,77 AU ~ r, A = 0,12, vychaazi:

1-A)Ly1T 1
16702

7= |

(1-0,12)-3,85-10%

Ty =
97 116-3,14-0,9- 5,67 108 - (2,77 - 149,6 - 10°

0,25
)2} K = 170K.

Mimochodem, na Zemi s A = 0,367 je Toq = 255 K = —18°C, ale tady je to navic
komplikované sklenikovym jevem.!
funkci soutadnic r a Casu ¢, musime vyfesit parcialni diferencidlni rovnici vedeni

tepla v objemu télesa:

v (KVT) = 00 6

Ly aky vliv na teplotu m4 pfitomnost atmosféry? Musime uvazit t¥i véci: i) atmosféra absorbuje

mensi ¢ast viditelného zareni od Slunce (Teq Zemé klesd); ii) atmosféra je vlastné druhy zdroj
zafeni s teplotou Tatm (Teq roste); iil) tepelné zafeni s povrchu Zemé je G¢inné absorbovano
atmosférou (Thtm roste). Zakon (2) zachovéani energie pro Zemi tedy musime zménit takto:

(1 — A)ktransS + (1 — AR )d€atmo Ty = 460l (3)
a pribude nam jesté zdkon zachovani energie pro atmosféru:
kabsS + kabsIR4eaT:q = SEBthTz;ltm (4)

kde S = m = 1360 W-an? oznacuje solarni koeficient. ,,Zdhadna osmi¢ka® ve druhé rovnici

vyjadiuje skutecnost, ze atmosféra ma vlastné dva povrchy, pticemz polovinu IR zafeni vysila
do vesmiru (ta néas déle nezajima) a polovinu smérem k Zemi.
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s hranicni podminkou na povrchu:
T
(Ka> +eoT*=(1—-A)E®R)-n.(r), (6)
or na povrchu

kde K > 0 oznacuje tepelnou vodivost, p hustotu, C' mérnou tepelnou kapacitu
materidlu planetky a £(t) casové zavisly tok zafeni (vzhledem k mistni normaéle n;
E(t) se lisi od 0 pouze tehdy, kdyz je skalarni soucin & - n kladny).

Z integralniho tvaru rovnice vedeni tepla a Gaussovy véty snadno nahlédneme
jeji vyznam:

/V (KVT)dV = fKVTdS / C—dV

tedy kolik energie pres povrch S pritece, o tolik se musi zvysit tepelnd energie
v objemu V. (Musi tam byt samoziejmé néjaky gradient VT teploty T, jinak
zadné teplo nikam nepotece.)

Obr. 10 — Zemeékoule s tenkou atmosférou.

Zadame-li nasledujici parametry: absorpéni koeficient atmosféry ve viditelném oboru k,ps =
0,2, transmisni koeficient ktrans = 1 — kaps, v IR oboru kapsir = 0,8, IR albedo Zemé Ajg = 0,1,
IR emisivity € = €atm = 0,9, mizeme soustavu rovnic (3), (4) vytesit vzhledem k Toq a Tatm:

ENG

= 281K = 8°C,

T |:i 2(1 - A)ktrans + (1 - AIR)kabS):|
ed deo 2 — (1 — AR)kabsir

1

S kabs + (1 — A)ktranskabsIR)} 4 = 9237K = —36°C.

2€atm0 4-— 2(1 - AIR)kabsIR

Tatm = |:

Vidime, ze absorpce v atmosféfe sama o sobé sice snizuje mnozstvi zafeni od Slunce, ale to je vice
nez vyvazeno tepelnym zafenim od atmosféry, takZze povrchova teplota Zemé vychézi vyssi nez
bez atmosféry. Rika se tomu ,sklenikovy jev“ (pfestoze zahradnicky sklenik funguje trochu jinak
— sklo hlavné zabranuje promichavani vzduchu). Ve skutec¢nosti se teploty Zemé a atmosféry
lisi od nasich vysledkd, protoze ani Zemé ani atmosféra nejsou v termodynamické rovnovaze,
atmosféra neni homogenni, uplatiuji se i jiné zpusoby pfenosu energie nez pouze zafenim. ..
Diilezitd véc na zavér: i kdyz se zafivy vykon Slunce viibec neméni (na kratké casové skéle),
zmény na Zemékouli (jejiho albeda, transmisniho nebo absorpéniho koeficientu atmosféry) vedou
k podstatnym zménam povrchové teploty! To je podstata globalniho oteplovdns.
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1-rozmérna linedrni teorie Jarkovského/YORP jevu

Aby byl problém co nejpruhlednéjsi, budeme zkoumat jednorozmeérny piiklad:
poloprostor « > 0 z homogenniho materialu, ozafeny harmonicky periodickym
tokem E(t) = & + & €27/t tedy ¢imsi, co pripomina stiidani dne a noci. (Sa-
moziejmé pouze redlnd ¢ast Re{E} = & + &1 cos2nft je fyzikdlné vyznamna.)
Miuzeme si predstavit, ze se jedna o jeden tenky ‘sloupecek’ velké planetky, jehoz
povrch je ozéren Sluncem, které méni svou polohu na obloze (obr. 11). Frekvence f
miize charakterizovat bud denni, nebo ro¢ni pohyb. Rovnice vedeni tepla (5) a hra-
niéni podminka (6) pak maji tvar:

0*T  oT
XW = o (7)
—KZ—Z; +eoT* = (1 - A)E®), (8)

kde x = % oznacuje tepelnou difuzivitu materidlu. Chceme najit teplotu 7'(x, t)
jako funkci hloubky a casu.

Obr. 11 — ,Jednorozmérny“ sloupeéek ve velkém asteroidu, jehoz povrch ozafuje Slunce.

Protoze £(t) je harmonicka funkce, ‘haddme’, Ze odezva T v ustdleném stavu
bude obdobné. Proto se pokusime najit partikularni feseni ve tvaru T'(z,t) =
To + Ty (x) 2™t (T1(x) mbze byt komplexni funkce, coz by znamenalo fizovy
posun teploty vzhledem k dopadajicimu zafeni.) Rovnice (7) se potom redukuje

na oby¢ejnou diferencialni rovnici pro 7} (x), nebot faktor 2™/t zkratime:
427, i2nf
T) = T (x
da2 ( ) 1( )7

jejiz nedivergujici feSeni najdeme snadno:
Ty(z) = T1(0) e~ V2RI /x® — 1y (0) e IV /xw (9)

Vidime, ze zmény teploty klesaji s hloubkou jako e~ % a hloubka proniku tepelné
viny je fddu 6 = /x/(nf). (A navic je tam néjaky fdzovy posun.)
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Stale nezname povrchovou teplotu T'(0,t). Zde vSak vyuZzijeme hrani¢ni pod-
minku (8), kam dosadime zndmou derivaci 2L (z,t) = —(1+1)\/nf/x T1(z) €271,
takze

K(14i)/nf/x Ti(0) €™ o (To+T1(0) e 21 = (1 A)(Eo+ &1 2™T) . (10)

Vypocet ¢tvrté mocniny, a zejména feSeni, by bylo jaksi ,strastiplné“, nicméné
predpoklddejme, ze T7(0) < Ty (tzn. Ze zmény teploty jsou malé v porovnani se
stiedni teplotou) a linearizujme rovnici (10) jako (To+711)* = T3¢ +4T5T1+O(T3) .
Odecteme ¢leny s Ty a & (protoze presné odpovidaji rovnovazné teploté Toq v (2))
a zustane nam linearni rovnice pro 77(0):

(L+1)\/nfKCpTy(0) + decTs, Ty (0) = (1 — A)&y .

Povrchovou teplotu vyjadfime jako:

(1 _ A)El ei2nft
(1+1)VnfKCp+ 4eoTs,

T(0,t) = Teg +

Jmenovatel je komplexni ¢islo (coz znamend fazovy posun pro teplotni vlny po-
stupujici materidlem planetky); po tpravach vidime, Ze:

(1—14)51 ]. ~(2 ft+
T(0,t) =T, 1(2nft+dem) 11
00 =Tea+ T T726 1267 ¢ ’ (1)

kde tepelny parametr © a tepelné zpozdéni ¢y, jsou:

_ VEJECp )
= o3, 0 MOn= TG (12)

Pro tplnost mizeme napsat teplotu v hloubce (i kdyZ pro nés neni zasadni, pro-
toze dynamické u¢inky zafeni jsou urcované pouze T'(0,t)):

(1—A)51 1 i(2 _ _
T(z,t) =T i@rftrdm—V/rf/xa) =Vl /xe (13
(@) = Teq + 40T, 14204207 ¢ (13)

Vizualizace ustéleného feseni (13) jednorozmeérné rovnice vedeni tepla (7) je
na obr. 12. Tepelné vlastnosti materialt, ze kterych jsou planetky pravdépodobné
tvofené, jsou vypsany v tab. 2. Souhrn hodnot tepelného zpozdéni ¢y, (12) a am-
plitudy teploty 77 (0) (11) pro typické denni a roc¢ni frekvence, poskytuje tab. 3.
(Mimochodem z nich miizeme vy¢ist, ze vinny sklipek na planetce je radno bu-
dovat v hloubce alespon nékolika metrt.) Podil T3(0)/T.q, ktery dosahuje fadu
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~ 0,1 v nékterych pripadech, nam tika, ze se priblizujeme limittim linedrni teo-
rie a Ze teploty v plné nelinedrni teorii se mohou liit, pravdépodobné o ~10%
hodnoty 77 .

temperature T / K

150

temperature 7/K

100

time t/ periods P = 4.0 yr 0

depth x/ m

Obr. 12 — T¥irozmérny nakres zavislosti hloubky z, casu t a teploty 7', jak vyplynula z jed-
norozmérného modelu (13). Vlastnosti materidlu odpovidaji bazaltické horniné (viz tab. 2),
s tepelnou vodivosti K = 1W/(m-K). Amplituda &; zafivého toku je polovinou rovnovazného
toku &y na 2,5 AU od Slunce; frekvence f toku £(t) odpovidé orbitélni periodé P = 4y. Tok
je kreslen jako tenkd linka v roviné (¢,T') a je Skdlovany stejné jako amplituda 77 (0) povrchové
teploty. Tepelné zpozdéni mezi dopadajicim tokem &£(t) a povrchovou teplotou T'(0,t) je zfetelné

(tn = —4°).
material Obulk Osurf K C A
kg-m3 kg-m™3 W-m~'.K=! J.kg=! . K~!
obnazeny bazalt 3500 0,5-2,5 680 0,1-0,16
pokryty regolitem 3500 1500 0,001-0,01 680
kov 8000 ~ 40 500 0,09-0,11
typ C 1000 0,1-1 1500 0,03-0,08

Tab. 2 — Predpoklddané typické hodnoty tepelnych parametri, které pouzivime pro mode-
lovani Jarkovského/YORP jevu. gpyik 0znacuje objemovou hustotu, ggy,s hustotu povrchovych
vrstev, K tepelnou vodivost, C' mérnou tepelnou kapacitu a A albedo.
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material P ) €] ot T1(0)
m ° K
bazalt 6h 0,06 6 —40 1
4y 4 0,08 -4 82
regolit 6h 0,008 0,4 —15 47
4y 0,6 0,005 —0.3 94

Tab. 3 — Hloubka § proniku tepelné viny (9), tepelny parametr ©, tepelné zpozdéni ¢ (12)

a amplituda 77(0) povrchové teploty (11) podle vysledkl 1-rozmérného modelu. Amplituda

zafivého toku &1 je polovinou rovnovazného toku £ na 2,5 AU od Slunce (Teq = 170 K). Hodnoty

byly vypocteny pro dva typy materidld (z tab. 2) a dvé rtzné periody P = 1/f toku E(t) —
typickou denni (6 hodin) a roé¢ni (4 roky).

Znajice povrchovou teplotu 7' (na télese libovolného tvaru), mzeme spocitat
elementarni radia¢ni silu vyvolanou emisi fotont, které odnéaseji hybnost z jednoho
povrchového elementu d.S, jako:

20T
dFY - 7560—

dSnL . (14)

Faktor % odpovidéd Lambertovu zdkonu rozptylu?; n, oznaéuje jednotkovy vek-
tor kolmy k povrchu a smérujici ven. Jarkovského zrychleni homogenniho télesa
s celkovou hmotnosti m je pak dano integraci pfes cely povrch:

2 8
ay = _7£/T4d5nj_ ~ —giqu/ TydSn, , (15)
S S

3 me me

2 Lambertav zékon rik4, ze tok zafeni vyzarovaného z roviny pod thlem « je dF F% cos
(viz obr. 13). Jaky je celkovy tok ve sméru kolmém k roving? Ziejmé musime stiedovat pres
polokouli a vzit kolmé slozky elementarnich toku:

" rda?2nrcosa * cos3a F 2
F = F————cosasina = Fcos?asinada=F |-——| =ZF.
o 2nr2 o 3 0 3

Pro fotony je E = pc a velikost sily |F| =

dp dE _ W _ F,;dS
t
produkuje tok zafeni F = ecT™.

il il e absolutné sedé téleso pritom

!
Yee
/
|'\'
[
:

Obr. 13 — Lambertuv zdkon rozptylu, znazornény jako rozptylovy diagram ve vtaru koule
priléhajici k povrchu.
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kde opét mfizeme pouzit linearizaci T%.
Obdobné vyjadiujeme celkovy moment sily (YORP), ovliviiujici rotaci télesa:

2
Tyz/rxdryznE T r xn,ds. (16)
S 3¢ Js

Nejdtlezitéjsi perturbaci drahy ptisobenou ay je drift velké poloosy. Podle
prvni Gaussovy rovnice plati:

da 27

— =—40(e), 17

“ =2 o) a7)
kde 7 oznacuje transverzélni slozku ay (tj. slozka ve sméru rychlosti). Jak mtzeme
vidét z rovnice (15), vysledné celkové transverzdlni zrychleni 7 (tudiz rychlost
da/dt zmény velké poloosy) je: i) Gmérné odchylkdm teploty od rovnovéhy, ii) sinu
thlu ¢y, tepelného zpozdéni (viz obr. 14), a iii) nepfimo Gmérné velikosti (protoze

Fy « plose povrchu S a ay = %)3
Moment sily Ty méni moment hybnosti L télesa: ‘31—'; = Ty. V pfipadé, ze se

téleso otaci okolo osy odpovidajici nejkratsi ose tenzoru momentu setrvacnosti,
je L = Cwe, kde C oznacuje (konstatni) moment setrvacnosti, w velikost tthlové
rychlosti, e jednotkovy vektor sméfujici podél osy rotace. Rychlost zmény L se
obvykle vyjadiuje ve tfech tthlovych proménnych:

do _T-e

a  C’

dy _T-eu (N-e)e— N
— =, en=-—
dt Cw sin~y
di/} T'eJ_Q ex N

o T T A o €12 = —;

dt Cw sin -~y

kde v je Sikmost (neboli obliquita, tthel mezi rota¢ni osou a kolmici k draze),
1 délkova soutadnice, T celkovy moment sily (kromé YORPu byvaji pfitomné gra-
vitaéni momenty sil a inercidlni ¢leny kvili pohybu soustavy soutadnic), jednot-

. -8 1604 .
3 Typicka velikost radiacni sily na 1 m2 maze byt dFy = 20.9:5.6710 160 1 N = 107 N. Pro
1km asteroid mame zhruba (viz parametry pro regolitovy material a denni frekvenci v tab. 3):
-8 3
ay = %(4/3?“??'155_5176;23A3'51§(?_3A108 43,14 -1000% - 47m - s72 = 107 m - s72 (porovnejte to

o . GMg - 1 _ 1t T -~ 10— .
s gravitacnim zrychlenim ag = T2® = 1073 m - s~2); transverzalni slozka 7 = 10713 . sin 15°

m-s~2 = 10" m s~ 2, stfedni pohyb n = Gi‘ﬁ = 0.004

;zcrl‘ a vysledna rychlost zmény

2.10~'*.(864002% /150-10° . _ s .
(86400°/ L 365.25 - 106 AU = 104 AU Tyto fadové odhady

souhlasi s dokonalejsim modelovanim ve tfech rozmérech (viz obr. 16).

velké poloosy % =
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dw
dat

kovy vektor N je kolmy k orbitalni roviné. se méni jako = #= (protoze Ty o R3

aC o R?).A

g : 0. — TyVw
— = transversal force component

maximum maximum
absorption emission

Obr. 14 — Casové zpozdéni mezi absorpci slune¢niho zafeni a tepelnou emisi, které vznika na

rotujicim sférickém télese. Dopadajici tok F'(¢) m4 maximum v subsolarnim bodé, ale maximalni

emise nastava o néco pozdéji a kvuli rotaci je posunuta. Proto ma radiac¢ni sila nenulovou

transverzalni slozku, kterd je imérna sinu uhlu tepelného zpozdéni sin ¢y}, (méreného mezi zlutou
a Cervenou pulkruznici na kouli).

Dva dulezité aspekty jsme v 1-rozmérném modelu nemohli zapo¢itat: i) konec-
nou velikost télesa a ii) zavislost na sikmosti. Kdyz je velikost fadu ¢ nebo mensi,
vedeni tepla skrz téleso ucinné vyrovnava povrchové teploty, sféricky symetricka
télesa pak jiz nejsou urychlovana.

Obliquita 7 je také dtlezitym parametrem. Pfedstavme si kouli obihajici Slunce
(obr. 15) a rozliSme tii specidlni piipady:

(1) Progradni denni rotace (7 = 0°) a nevyhnutelné tepelné zpozdéni davaji vznik-
nout nenulové transverzalni slozce 7y Jarkovského zrychleni, kterd nuti téleso

4 Velmi hruby odhad YORPu pisobiciho na 1km asteroid nepravidelného tvaru muze byt:
Ty = |fsr x dFy| = 1000 - 107 - 1072 -4-3.14 - 1000> N - m = 10' N - m. (Zde jsme naivné
prepokladali, ze 1% celého povrchu vyzafuje v jednom sméru teéném k povrchu.) Moment

. 1
setrvacnosti je priblizné C = %T{Rsp =5.108 kg - m2. Tudiz 4 I %ﬁ %ﬂ =2.10"18 r:Td
Za jak dlouho se rotace télesa uplné zastavi? Zacneme-li s wg = 3 - 10~ i “‘d =5 getn, pak

. 4 . , v 7. ’
Tw = 23 1100 =s=1 5 10'4s = 107 y. (Typicka doba pro roztodeni je stejného radu protoze horni

limit je wcm = 11 £; kdyz je rotace rychlejéi, gravitacné vazané téleso se nejspis rozpadne.)

den’
. 1 .
Obdobne E = 5'10181_03'107 % =107 % a zménu sklonu o 5 mizeme ocekdvat po 7, =
L57 o = 107y

10— 14
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spirdlovat pry¢ od Slunce (velkd poloosa stale roste, v souhladu s Gaussovou
rovnici 4% = %)
(2) Naproti tomu retrogradni rotace (v = 180°) vede k zmensovani velké poloosy.
(3) Rotacni osa sklonéné do orbitalni roviny (y = 90°) znamena, ze se objevi velké
roéni vykyvy teploty a odpovidajici tepelné zpozdéni (vypocitané pro orbitalni
frekvenci) vede ke stdlému zmensovani velké poloosy (bez ohledu na smysl
denni rotace).

Obé zavislosti, na velikosti i na Sikmosti, 1ze pfirozené vypocitat ve t¥irozmeér-
nych modelech.

Obr. 15 — Denni a roé¢ni varianta Jarkovského jevu a zavislost na $ikmosti v. Sedivé Sipky
oznacuji zbytkovou silu, ktera plisobi na téleso. (a) Denni Jarkovského jev, kdyz se téleso otaci
kolem osy kolmé k obézné draze. V tomto piipadé progradni rotace vyvolava sila zvétsovani
velké poloosy a. Obecné je zména Aa o cosvy. (b) Roéni Jarkovského jev, s rotaéni osou le-
zici v orbitdlni roviné. Ohfivani ptivracené polokoule, zejména v bodech A a C, a opozdéna
emise tepelného zareni, zvlasté v bodé B a D, zpuisobuji zbytkovou silu, jejiz velikost se méni
podél orbity, ale jejiz transverzalni slozka vzdy sméfuje proti vektoru rychlosti, tudiz zpusobuje
zmensovani velké poloosy (Aa o< —sin? 7).

Jarkovského jev na t¥irozmérnych télesech

Analytické FeSeni rovnice vedeni tepla s linearizovanou okrajovou podminkou
je mozné pro kouli (Vokrouhlicky, 1999). Pfi vypoctu se pouzivaji rozvoje toku
zafeni a povrchové teploty do sférickych funkci, pficemz pro vypocet Jarkovského
zrychleni a odpovidajici zmény velké poloosy maji vyznam jen tii dip6lové cleny.

Existuji i jednorozmérné nelinearni numerické metody, ve kterych se nepravi-
delny povrch asteroidu rozdéli do trojihelnikové sité (s typicky 10° povrskami)
a rovnice vedeni tepla se fesi individualng pro jednotlivé ‘sloupecky’ (Capek a Vo-
krouhlicky, 2004). Tato metoda byla pouzita napiiklad pro vypocet driftu velké
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poloosy planetky (6489) Golevka. Drift se posléze podatilo potvrdit radarovym
méfenim (Chesley aj., 2003).

Pro porovnani, stfedni doba mezi koliznimi rozpady télesa v hlavnim péasu
je zhruba 50 My pro 10 m kamenny meteoroid a 500 My pro 1km asteroid. Tyto
doby urcuji celkovou zménu velké poloosy, kterou muize objekt prodélat ptisobenim
Jarkovského jevu.

N
>
2 \
2 1072 NG
= regolith
2
% 10»3 \ / \ \
% basalt
S g \\
E P-R drag
[0}
7]
107
10cm im 10m 100 m 1 km 10 km
diameter D

Obr. 16 — Suma absolutnich hodnot |da/dt| denniho a roéniho driftu velké poloosy v zavis-

losti na velikosti, vypoctend pro kulova télesa, stfedni hodnotu sikmosti v = 135° a dva razné

materialy z tab. 2: bazalt a regolit, tzn. material s vysokou a nizkou tepelnou vodivosti. Neoceka-

vame, ze by existovala prilis mala télesa pokryta regolitem, proto zmény velké poloosy vétsi nez

102 AU/My zfejmé nejsou realistické. Drift zpiisobeny Poyintingovym-Robertsonovym jevem
je také zakreslen; prevazuje pro velikosti mensi nez 10 cm.

YORP jev na télesech nepravidelného tvaru

V pripadé YORP jevu jsou kromé numerickych metod rozvinuté analytické
teorie pro vypocet na télesech sféroidalniho tvaru; vyuzivaji rozvoji povrchového
tvaru do sférickych harmonickych funkei (Nesvorny a Vokrouhlicky, 2007).

Existuji i prima méfeni zrychlovani nebo zpomalovani rotace planetek, ktera
lze vysvétlit pravé ptusobenim YORP jevu. Napiiklad pro (1862) Apollo vychézi
zména periody 4 ms/rok z méfeni svételnych kiivek ve t¥ech odlehlych opozicich
(Kaasalainen aj., 2007; obr. 17).
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Obr.
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17 — Pozorovana svételna kiivka asteroidu (1862) Apollo p¥i opozici v roce 1998. Je

v rozporu s kfivkou vypoctenou na zakladé konstantni periody z opozic 1980 a 2005, ale souhlasi
s k¥ivkou vypoétenou pro proménnou periodu. Nepatrna zména periody o 4 ms/rok se projevuje

(1]
2]
(3]

4

(5]
[6]

[7]
(8]

jako vyraznd odchylka 30° ve fazi. Prevzato z Kaasalainen aj. (2007).
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Vylet za sluneénimi hodinami Nachodska 5. 10. 2008

Milos Nosek

Na pozvankach byl vyhlasen start nedélniho vyletu v 8 hodin od hvézdarny;
Mirek Broz jel zkontrolovat, zda tam nékdo necekd. ,Zdravé jadro“ se seSlo na
shodném misté, kde zacala sobotni prochazka. Vyjeli jsme v péti autech, ale v Li-
bficich se pocet aut zredukoval na ¢tyfi (z divodu technické poruchy). V Kralové
Lhoté pfistoupil jesté dvanacty uéastnik vyletu — pani Cermakova.
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Hned u prvnich hodin v Dobrusce se dva aktivisté ujali ndpravy ohnutého
ukazatele (obr. 18). Nastésti nikdo nezavolal méstskou ¢ jinou policii. Pak jsme se
sli podivat na jednu dobrusskou zajimavost — jak je tézka zulova koule nadnéasena
tlakem vody. Nejmladsi ucastnik vypravy zjistil, ze voda je tepla. Nelze se tomu
divit, protoze snahou projektanta bylo zarucit funkénost i v mrazivém pocasi.
(Pfi startu vypravy byla teplota v Hradci Kralové 1°C a z oken aut bylo nutno
skrabat ndmrazu.)

Obr. 18 — Sluneéni hodiny v Dobrusce, na zvonici kostela Sv. Vaclava (ev. ¢&. RK 4/1 a 4/2).
Foto Milos Nosek.

Dalsi zastavkou bylo Husovo nameésti v Novém Meésté nad Metuji. Pavel Uhrin

vvvvv

prani objevit pfi vyletu nové hodiny se mu nakonec splnilo, ale az odpoledne ve
Velkém Drevici. Nasledujici navstivené stanovisté bylo ndmésti v Nachodé. Pod
hodinami jsme pofidili spoleéné foto (obr. 19).
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Obr. 19 — Spoleéna fotografie ucastniki vyletu pod hodinami v Nachodé, na kostele Sv. Va-
viince (NA 7/1). Foto Miroslav Broz.

Proklickovali jsme Hronovem, abychom dojeli k hodindm p. Zimy. Doméci sice
doma nebyli, ale ochotni sousedé alespon umoznili vyfoceni SV hodin. V Polici nad
Metuji jsme nejprve overili existenci hodin na ulici 17. listopadu. Neodolali jsme
a &li alespoii na piil hodiny nahlédnout do muzea stavebnice Merkur. Rada z nés
si pritom vzpomnéla na své mladi. Zpozdéni, které vzniklo, bylo vykompenzovano
tim, Ze hlavni vchod do aredlu byvalého klastera v Polici byl zaméen (i pfes aterni
telefonické ujisténi dékana, Ze ponechd odemdceno).
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Obr. 20 — Nové sluneéni hodiny v Teplicich nad Metuji, Zamecké ulici ¢. p. 25 (NA 31).

Nasledovala zbézna prohlidka trojich novodobych hodin v Teplicich nad Me-
tuji: na domé u Zelezniéni zastavky, na skolni budové v Zamecké ulici (obr. 20)
a u penzionu Metuje.

Obéd byl zajistén pravé v penzionu Metuje. Pfi obédé se i diskutovalo. Dohodli
jsme se, ze budeme ve vkladani zaniklych hodin a dekoraci pokracovat. Také jsme
se zde dozvédéli, ze malif a sochai Zdenék Hula ve Vernéfovicich jiz instaloval
skulpturu ,,Slune¢ni brana“. Proto jsme operativné zménili plan a rozjeli se tam.

Nejprve jsme vSak zdokumentovali stav kostela sv. Michaela, kde zbyla jen
stinova ty¢. Pokracovali jsme cestou necestou, bohuzel ne malotraktorem, ale
osobnimi auty, na vrchol mistniho kopce. Zde stranou obce, na okraji lesa po-
bliz turistické cesty stoji toto dilo. Nahodny kolemjdouci jen tézko pochopi, zZe
jde svym zplisobem o slune¢ni hodiny (obr. 21). Odtud jsme ve 14:55 zah4jili
zpatecni cestu.
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Obr. 21 — Dilo ,,Slunec¢ni brana“ od Zdenka Huly, umisténé nad Vernérovicemi.

Neéekanou zastavkou pii cesté zpét bylo obcerstveni u Cermakii v obci Dédov.
Nasledovalo zastaveni u pana Konrada ve Velkém Dfevici. Chysta se na stavebni
upravy domu. V ramci zatepleni chce nahradit stavajici jednoduché hodiny vsa-
zenim desky z polystyrénu s novymi hodinami. Pokud by nékdo chtél jit v jeho
slépéjich, upozornil na prihyb desky v disledku natéru jen z jedné strany. Ma zde
jednu zajimavost: pohled podél stinové tycky na oblohu dovoluje ,kontrolovat zda
je Polarka na svém misté“. V Dfevici se 3 ticastnici (oba Cieslové a Uhrin) odtrhli
a jeli overit, zda v Dfevici neni amatérskd hvézdarna, nebot zahlédli kopuli. Zde
objevili nové hodiny.

Na zpozdilce jsme cekali v Rokytniku u kaplicky. Posledni zastavka u hodin
byla v Cerveném Kostelci. Zde Milo§ Nosek informoval ti¢astniky o historii vzniku
hodin. Domaci, které jsme vytrhli z prace, nas srdecné privitali. Zavolali na sou-
sedku, aby se pochlubila zajimavymi vodorovnymi hodinami. Dostali je darem ze
zahrani¢i. Nedalo ndm to a hodiny jsme si vyfotili. Snad méla byt v misce i voda.
Ptlisobivé by bylo, kdyby na rybéfové prutu (slouzicim jako stinovy ukazatel) byl
i vlasec spustény do vody. Okolo 17. hodiny jsme spole¢né putovani na parkovisti
v Cerveném Kostelci ukonéili. Auta se rozdélila do dvou smérti. Moravsti pfiznivei
operativné vymysleli cestu domt (snad pies Polsko). Hradeéti jeli okolo Rozkose
do Libtic, kde doslo k provizorni opravé ,,odloZzeného“ auta.
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Obr. 23 — Nové objevena hvézdarna ve Velkém Dreviéi, postavend panem Vulfsteinem, a jeho
slune¢ni hodiny. Foto Jaromir Ciesla.
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Béhem vikendového setkani bylo dostatek prilezitosti k diskuzi a vyméné po-
znatk ¢i zkusenosti. Rozesli jsme se bohatsi o poznatky svych kolegi a s riznymi
poznamkami, co jsme komu slibili. Cas ukaze, zda dojde k naplnéni slib.

Plany do pristiho roku. Kromé jiného jsme diskutovali terminy a mista dal-
gich setkani. Nabidek bylo vzdy nékolik a tak jsme v nedéli u obéda hlasovali,
kterému navrhu dat prednost. Jarni vylet se uskutecni koncem bfezna ¢i zacat-
kem dubna. Ptipravi jej moravsti kolegové a bude v okoli Zlina. Termin podzimni
vikendové akce jsme stanovili na 5. a 6. zaii. Tentokrat bychom chtéli konecné
realizovat setkani v Praze. Termin byl zvolen tak, abychom mohli pfespat na stu-
dentskyjch kolejich na Strahové. Zazemi bylo predbézné piislibeno na Stefanikové
hvézdarné na Petfiné. Mame rok na upresnéni podminek — koho pozadat o vy-
stoupeni, optimalizovat trasu pitldenni sobotni prochazky a nedélni celodenni.
V nedéli predpokladame, Ze bychom se premistovali méstskou hromadnou dopra-
vou. Na zavér parafréze: ,Podzimni setkdni mame za sebou, af Zije dalsi!“ Vedte
prosim uvedené terminy v patrnosti a, pokud mozno, planujte dalsi akce v jinych
terminech.

Josef Jirasko Milos Nosek

Tento ¢lanek je kratkou vzpominkou na pana Josefa Ji-
rasko, ktery byl jednim z propagatort gnémoniky u nas.
Svym zaméfenim byl strojar. Pfevazné pusobil v oboru
textilnich Sicich strojt. O slune¢ni hodiny se zacal zajimat
jiz pri studiu na redlce, ale hloubéji je studoval az v dii-
chodu. I kdyz bydlel v Liberci, mél viely vztah k Hradci
Kralové. Na jeho Prazském predmésti chodil do obecné
skoly a na redlce (nynéjsi zdravotnickd skole v Komen-
ského ulici) maturoval. V Hradci se oZenil a mél zde pfi-

: buzné. To bylo diivodem, pro¢ se nékolikrat ticastnil akce
o slunec¢nich hodinéch v Hradci Kralové, kde také prednéasel.

V roce 1998 vydal prostfednictvim nakladatelstvi Rise hvézd knihu , Sluneéni
hodiny“. Navrhoval slune¢ni hodiny pomoci deskriptivni geometrie. Byl si védom,
ze s jejim vyuzitim vytesi nejen jednoduché, ale i zdanlivé narocné a velmi obtizné
gnémonické tlohy snadno a ptresné. Pripravil podklady pro upravené vydani své
knihy, ale zfejmé se mu nepodafilo najit nakladatele, ktery by knihu vydal.

Od roku 1992 si dopisoval s némeckym pfiznivcem slune¢nich hodin — Arnol-
dem Zenkertem. Mozna diky témto kontaktim publikoval i v Némecku, napt. v Ja-
hresschrift 2003, ¢lanek ,,Die analemmatische Sonnenuhr® [1].

Rozloucil se s nami 18. tnora 2008 ve véku 86 let.

[1] JirAsko, J. Die analemmatische Sonnenuhr. Jahresschrift 2003, 42, s. 183-192. Deutsche
Gesellschaft fiir Chronometrie (DGC), Stuttgart. ISBN 3-923422-21-0.
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Obr. 24 — Ucastnici sobotni prochazky po Hradci Kralové, stojici na misté, které je zobra-

zeno na slune¢nich hodinach HK 4/2. Zleva: Petra Kvasnickova—Jind¥ichovéd, Michaela Brozova,

Ludék Dlabola, Vratislav Zika, ?, Hana Cermakova, ?, Ludvik Hejda, Zdenék Lubas, Jindfich

Traugott, ?, 7, Jan Pfortner, Milos Nosek, Jaromir Ciesla, Ciesla ml., Miroslav Broz, Broz ml.
Foto Martin Cholasta. K ¢lanku na str. 28.

Program Hvézdarny a planetaria v Hradci Kralové — listopad 2008

Otviraci dny pro vefejnost jsou stfeda, patek a sobota. Od 19:00 se kona vecerni program,
ve 20:30 zacina veCerni pozorovani. V sobotu je pak navic od 14:00 pozorovani Slunce a od
15:00 program pro déti. Podrobnosti o jednotlivych programech jsou uvedeny nize. Vstupné
15,— az 50,— K¢ podle druhu programu a véku navstévnika. Zména programu vyhrazena.

Pozorovani Slunce soboty v 14:00
projekce Slunce dalekohledem, slunec¢ni skvrny, protuberance, slune¢ni aktivita, pfi nepfi-
znivém pocasi ze zaznamu

Program pro déti soboty v 15:00
podzimni hvézdné obloha s astronomickou pohadkou Jak Saturn prstenec pozbyl v pla-
netariu, starsi détské filmy, ukazka dalekohledu, pfi jasné obloze pozorovani Slunce

Vedéerni program stredy, patky a soboty ve 19:00
podzimni hvézdnéa obloha v planetariu, vystava, film, ukdzka dalekohledu, aktuélni infor-
mace s vyuzitim velkoplosné videoprojekce

Vedéerni pozorovani stredy, patky a soboty ve 20:30
ukézky zajimavych objekt vecerni oblohy, jen p7i jasné obloze!
Prednasky
sobota 1. 11. v 17:00 — Komety v mytech, nidboZenstvich a v uméni (patd cast
cyklu ,,Obraz kosmu v kultufe lidstva“) — prednasi RNDr. Jan Tomsa
sobota 8. 11. v 17:00 — Za pamatkami Rima (vypravéni zvidavého poutnika) —
prednasi Mgr. Karel Bejcek
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Obr. 25 — P¥i pozorovani zatméni Mésice 9. listopadu 2003 bylo mozné najit kometu C/2001
50 LINEAR-NEAT asi 0,7° od ztemnélého mési¢niho kotouce. Vysoko ve Vozkovi pak lezela
nujici se kometa C/2002 T7 LINEAR. K ¢lanku na str. 10.
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