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Abstract:
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1. Slune&ni soustava, zakladni pehled

1.1. Poloha v Galaxii

Slune&ni soustava se naléza v obrovském systéngachv Galaxii znamé jako Mé@da
draha. Bblizny pocet hwzd v galaxii se pohybuje kolem 200 miliard. Do ttho
systému pat vSechny hvzdy, které vidime na obloze, dale galaktické mlhgyi
otewené h¥zdokupy, kulové hézdokupy a rozsahlé oblasti mez#adné hmoty. ¥tSi
¢ast tchto ¢leni je uspdadana do plochého galaktického disku, jehdgdeim je
galakticka vydd. Hustota h¥zd se zmenSuje sfrem od stedu k okrajovyméastem.
Galakticky disk neni tedy homogenni. Je tdsgbeno tim, Ze Redy a mezihvzdna
hmota jsou nahu&ty do spiralnich ramen. Ramena se odvijeji od giakekvydulti.
Vyzkumem vodikové&ary 21 cm, fi mapovani vesmiru v této frekvenci, bylo zjis,
Ze slunéni soustava se nachazi na kmiin okraji jednoho ze spiralnich ramen, toto

rameno nazyvame Orionovo rameno [1 — 3] .

Orian arm

Cygnus arm

Sagittarlus arm

Obr. 1: Schéma nasi Galaxie Obr. 2: Pohled do #du MI&né drahy

1.2. Slunce, jeho vznik a &teré vlastnosti

Ve Slunci, naSi nejblizSi KWzde, je sougstedina velkd ¥tSina hmotnosti slurai
soustavy. Proto je Slunce nazyvano centralrélesém a @stava velmi blizko &zist
slune&ni soustavy. Ostatnélesa v soustavjsou udrzovana jeho gravitai silou. Ri
vzniku Slunce byla chladna m#&ka globule (fiblizné kulova temna milhovina,)
prachu a plynu, zvana sluf@ mlhovina, vlivem graviéni kontrakce zatdta na
vysoké teploty ~15.10K a tento jev nastalijblizns pred 5,0.18 let.



Pramerny polongr (m) 6,96.10
Povrch (m) 6,09.16°
Objem () 1,41.1G7
ObZna rychlost kolem gtdu Galaxie (km:9 230
Centralni teplota (K) 15.10

Tabulka 1: Vybrané vlastnosti Slunce

Z neupotebeného zbytku slutiei mlhoviny (még jak 1 %) gravitace praslunce
a odstediva sila vytvély protoplanetarni disk. Tento disk byl gdeni vyvojovou
fazi pro vznik planet, jejich siai a komet v dobpred 4,6.18 let [1 — 3.

Obr. 3:Slunce v oboru ultrafialového spektra

1.3. Velka €lesa slunéni soustavy

V souwasné dob ¢ita naSe slurtmi soustava celkem 8 velkycHds planetarniho typu.
Studium jejich vlastnosti umagje pochopeni a vystieni chovani skterych ostatnich

téles neplanetéarniho typu, ktera se ve staheoustay vyskytuji.

Pri pouZziti pojmu &leso planetarniho typu je nezbytnutné, abychom vyjasnili pojem
planeta. Tomuto problému v minulosti nebyldikiadano @ilis velkého vyznamu.

PowtSinou se fedpokladalo, Ze definice planety je znama spidativiié. Jiz z dob



starokku je zndmo Sest ,trathich“ planet, Uran a Neptun bylytigadny k tomuto
seznamu az Vvletech 1781 a 1846. Kdyz bylo v ro8801lobjeveno Pluto, bylo
automaticky ozn&no za devatou planetu. V této dobkdo nepedpokladal sjaké
vyrazrejSi komplikace s definici.

Ty nastaly aZ s nastajicim pétem objeki, nalezenych za drdhou Neptunu. Bylo jen
otazkoucasu, nez dojde k objeverdldsa tak velkého, Ze bude dosahovat az velikosti
Pluta. Kdyz pak v roce 2003 Mike Brown spaie se svymi kolegy oznamil objev
velkého tlesa ve vzdalenosti dvakraétsi nez se nachazi Pluto, bylo naprosto jasné,

Ze se stavajici definici planety jiz nelze vydta

L2003 UB213

Obr. 4: Okznéa draha 2003 UB313 pozorovana Mikem Brownem

Oznaené Eleso 2003 UB313 (pojmenované M. Brownem — Xenad bytsSi nez Pluto.
Z tohoto divodu pijala Mezinarodni astronomicka unie (IAU) na 26. In&anm
shroméazdni v Praze rezoluci, kterd pojem planeta jedndahalefinuje. IAU tedy
rozhoduje, Ze planety a ostatgiesa nasSi slurai soustavy se budouéld do tii
kategorii nasledujicim #igobem:
1. Planeta je nebeské&édso, které:
a) obiha okolo Slunce
b) ma dostat&nou hmotnost, aby jeho vlastni gravitadekmnala vnitni
sily pevného dlesa, takZze dosdhne tvaru odpovidajiciho hydrogtati
rovnovaze (fiblizné kulatého) a

c) vycistilo okoli své drahy



2. ,Trpaslici planeta” je nebeskéleso, které:
a) obih& okolo Slunce
b) ma dostatenou hmotnost, aby jeho vlastni gravitadekmnala vnitni
sily pevného desa, takze dosahne tvaru odpovidajiciho hydrokeati
rovnovaze (fiblizn¢ kulatého)
c) nevyistilo okoli své drahy a
d) neni satelitem
3. S vyjimkou satelii by vSechny ostatni objekty obihajici okolo Slunegy byt

ozna&ovany spolénym terminem ,mal&tesa slunéni soustavy*.

Nyni uvedeme v $azeném seznamu jednotliva velkéesa slunéni soustavyjfazeni
v nasledujicim seznamu odpovidargmti vzdalenosti od Slunce, kde se nachazeji

na svych obznych drahach.

1.3.1. Merkur

Nejblizsi terestricka planeta Slunci. Pojmenovarmih@zi z dob staréSeiimské. Jeho
drdha ma relativhvelkou vystednost 0,2056, takZze jeho vzdalenost od Slunce&oli
mezi 0,31 a 0,47 AU. Je nejmensi a nejteplejSigitan Slunce athne jednou za 87,97
dne, coZ je doba 1,5 delsi neZ jeho rotace, 5&84kdmotnostini 3,3.1 kg [1 — 3.

1.3.2. Venuse

Planeta terestrického typu, kterd se lehce odliSugel drdhou od ostatnich planet, jeji
ob¢zna draha je vice podobna kruhové, nez eliptickgsttgdnost drahy je 0,0067.
Primérna vzdalenost od Sluna@éni 0,72 AU. Slunce adhne jednou za 225 dni.
Doba rotace 243 dnijigemz se jedna o retrogradni rotaci,cotée kolem vlastni osy
proti sméru obshu. Hmotnostini 4,8.1¢" kg [1 — 3].

1.3.3. Zend

NejvétSi planeta terestrického typu ve slémie soustay. Jediny pirozeny satelit —
Mésic. Vystednost drahy je 0,0167. #Pnérna vzdalenost od Slunce kolisa v rozmezi
okolo 1 AU. Slunce o¥hne jednou za 365,26 dne. Doba rotace 1 den. Hrsiotim
5,9.1G*kg [1 - 3].
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1.3.4. Mars

Planeta terestrického typu, vipdi ¢tvrtd a zarove druha nejmensi po Merkuru
(viz. 1.3.1). Dva firozené satelity Phobos, Deimos. \igsinost drahy je 0,0934.
Primérna vzdalenost od Sluncéini 1,52 AU. Doba okhu Slunce je 687 dne.
Doba rotace 1,026 dne. Hmotnost je 6,8 %@ [1 — 3].

1.3.5. Jupiter

Prvni tzv. obi planeta a zarowvenejwtsi a nejhmot§si planeta slunai soustavy.
Je slozen f@vazié z plymi. Jupiter ma 63 ifirozenych satelit. Vysttednost drahy
0,0483. Pimeérna vzdalenost od Slunce 5,20 AU. Dob&lab Slunce 4335,3545 dne.
Doba rotace 0,41 dne. Hmotnost je 1,8"1@® [1 - 3].

1.3.6. Saturn

Pati k obfim planetdm. Dosud je znamo 6frpzenych satelit, pficemz 8 nejmensich
ma nepravidelny tvar. Vyidnost drahy 0,0541. i#nérna vzdalenost od Slunce 9,53
AU. Doba okhu kolem Slunce 10752,9 dne. Doba rotace 0,43 Himeotnost je
5,68.16°kg [1 - 3].

1.3.7. Uran

DalSi z plynovych olir. Ve stedu se prawpodobré nachazi jadro z hornin a Zeleza.
Rotaini osa obhu je stéend na bok (99, coz je zfsobeno patmh stetem s jinou
velkou planetou i vzniku soustavy. Vysednost drdhy 0,0471. #nérna vzdalenost

od Slunce 19,11 AU. Doba #&tu kolem Slunce 30660 dne. Doba rotace 0,71 dne.
Hmotnost je 8,7.189 kg [1 — 3].

1.3.8. Neptun

Posledni zady olfich planet. Neptun ma 13fipzenych satelit Planeta byla
pied svym objevenim fipdpo¥zena a jeji pbliznd draha vypétana.
Vystrednost drahy 0,0085. #nérna vzdalenost od Slunce 300,80 AU. Dobahab
kolem Slunce 60225 dne. Doba rotace 0,67 dne. Hisbja 1,02.18 kg [1 — 3].
Parametry drahy byly vygétany na zaklag& poruch trajektorie Uranu, dodpk nim
naprosto nezavisle dva@zni astronomové U. Le Verrier a J. C. Adams. Phrsta

poprvé pozorovana k datu 23.9.1846 J. Gallem [L — 3
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Obr. 5: Rlesa slunéni soustavy v porovnani se Sluncem

1.4. Télesa neplanetarniho typu

Asteroidy jsou malad pevn&lésa bez atmosféry, obihajici po samostatnych dhaha
kolem Slunce. Jejich velikost je natolik mala; rmalre stovky km, Ze je neni mozno
ozn&it jako planety, ale zaroviejejich velikost neumallje tato ¢élesa z#adit mezi
kosmicky practti meteory. Od podolinvelkych komet se lisi jednak &mou drahou

a jednak svym slozenim. Pojmenovani asteroid aichi&ckeho asteroida = ,podobna
hvézde*.

1.4.1. Pas asteroidl mezi Marsem a Jupiterem
Prvni asteroid byl objeven v roce 1801 diky pat@michylgjici planet mezi drahami

Marsu a Jupitera. Asteroid dostal pojmenovani Cg¢eee ptimer je piblizne 1000 km.

Obr. 6: Fotografie asteroidu Ceres z Hubbleovaskelpu
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Kdatu 1. ledna 2009 bylo zaznamenano acisgwa draha pro 436 598 astefoid
V¢étSina z tohoto mnoZstvi se pohybuje péotych drahdch mezi Marsem a Jupiterem.
Jejich vzdalenost od Slunce se pohybuje mezi 2 AW 4Existuje rekolik teorii o tom,
zda tyto asteroidy jsou jen pitatky po formovani sludai soustavy nebo se spise

jedna o poistatky po jakémsi&Sim €lese [8].

1.4.2. Asteroidy uvni¥ obézné drahy Zeng a blizkozemni asteroidy

Vroce 1998 se snazili astronomové David Tholen @b RNhiteley z Havajské
univerzity provést pozorovani blizkozemniho asti&ros cilem potvrdit jeho celou
obéZnou drahu uvnitdrahy Zems. Pozorovanééteso dostalo ozrani 1998 DK36.
Oficialn¢ je tento objev uvash k datu 23. unora 1998. Vzhledem k probiém
s vybavenim teleskopu jim bylo zab&ao v dalSim pozorovani, dikiemuz byl objekt
fakticky ztracen [6].

Vlivem problémi s teleskopem se tak prvnim potvrzenym asteroidesalau drahou
lezici uvnit drdhy Zend stal objekt ozng&eny 2003 CP20, s dobou&tu kolem Slunce
233 dni. Na druhé misto sadi asteroid s ozttianim 2004 JG6, kteryiiguje drahy
Merkuru a VenuSe. Giin4 doba je jen 184 dni a jeho nejblizSi vzdalekesSlunci
¢ini pouhych 0,29 AU (43 mil. km) [7].

Blizkozemni asteroid je¢leso, jehoz ok¥na draha je blizko ¢bné drahy Zermh
Jednim z nejznagBich objekd tohoto typu je Eros (,navstiven® sondou NEAR

Shoemaker).

Obr. 7: Asteroid Eros Obr. 8: Sonda NEAR Shoemaker
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Existuji asi desitky tisic blizkozemnich planetekehoz giblizné¢ do 2000 z nich m&
pramér vétSi nez jeden kilometr. Jako jeden ze zajimavycktup@ blizkozemnich
asteroidd maZze byt uveden nenapadny asteroid (6489) Golevkey ke zajimavy
piedevsSim svym chovanim.aigobenim malé sily nazyvané Yarkovského efekt doslo
v uplynulych 18 letech k posunu v jeho draze o ilénketn.

Tento Yarkovského efekt je #poben nerovnosmnou absorpci energie z dopadajiciho
slung&niho z&eni a jejim optovné nerovnongrnym vyz&enim zgt v podolE tepla,
vlivem ¢ehoz dochazi k jemné akceleraci a tedy ¢ézam v draze. Vliv tohoto efektu je
vici drahdm asteroidsice maly, ale v gfitku desitek miliof let je tento vliv na drahu
télesa obrovsky.

Tim se tento jev stava hlavnim podkladem pro #eui p‘esunu planetek z hlavniho
pasu mezi drahami Marsu a Jupitera doimich ¢asti slunéni soustavy [8].

V souwasné dob jsou blizkozemni planetky roZidvany na tlesa typu:

1. Aten - tato dlesa KizZi drahu Zeny, pricemz \&tSi ¢ast jejich drahové trajektorie
se nachazi uvriizemské drahy, tj. jsou blize Slunci nez Zerzhledem k tomu
je jejich doba obthu okolo Slunce kratSi nez jeden rok. Tato skupma
pojmenovana podle planetky (2062) Aten, ktera lofdpevena 7. ledna 1976 na
Mount Palomaru astronomkou E. F. Helinovou,

2. Apollo — tato tlesa taktéz #zi drahu Zemy. MenSi cast jejich drahové
trajektorie se nachazi uvhitemské drahy, jejich doba &tu okolo Slunce je
delSi nez jeden rok. Pojmenovany jsou podle plane(k862) Apollo
pozorované 24. dubna 1932 astronomem K. Reinmutmenobservaiio
v Heidelbergu,

3. Amor — €lesa patici do této skupinyidmo nekizi drahu Zems. Jejich drahova
trajektorie se z wjSku piblizuje k draze Zem Pojmenovani podle planetky

(1221) Amor pozorované 12idrna 1932 E. Delportem na observitoJccle.

K 27. dubnu 2009 bylo znamo 509eis typu Aten, 3061¢tes typu Apollo a 256%tes
typu Amor. Na obrazku 9 jsou zobrazeny drahovéelktayie zobrazujici vSechnyi t
skupiny blizkozemnich planetek. Modrou barvou jbraaen drahova trajektorie Z&m
Drahova trajektorie proélesa ze skupiny Amérje provedena v hié bar¢. Pro
zobrazeni trajektorieglies ze skupiny Apollo byla zvolengervena barva. Zobrazeni

posledni skupinyétes Aterii bylo provedeno v sitle zelené bar
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Amor

Obr. 9: Drahové trajektorie blizkozemnich planetek

Na obrazku 10 je zobrazena 8asna pozice planet od Merkuru po Jupiter a osfatni

s vz

malych €les ve vnitni ¢asti slunéni soustavy k datu 23. dubna 2009.

Obr. 10: Schématické znazémi vnitini oblasti slunéni soustavy
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Ohkezné drahy velkych planet jsou zobrazenytlevmodrou barvou a jejich pozice jsou
zobrazeny velkym modrym bodem. Malé planetky &sievané objekty jsou zobrazeny
kruznicemi zelené barvy. Objekty s perihele@Sim nez 1,3 AU jsou zobrazeny
cervenymi kruznicemi. Uétes, ktera byla pozorovana ve vice nez v jedné iopsou
kruZnice vyplgné. Dw skupiny modrych objekt60° fed a za Jupiterem je skupina
teles, nazyvanych Jupiterovi Trojané. Ke dni 27.mul2009 je zndmo celkem 2958
Jupiterovych Trojaih. Modie vyplnéné étvereeky zobrazuji periodické komety, bez
vypIn¢é jsou zobrazeny neperiodické komety. Zélgm zobrazen hlavni pas asteffoid

mezi Marsem a Jupiterem.

1.4.3. Télesa kometéarniho typu

Kometa je &leso slunéni soustavy, tviené jadrem komety a komou (tzv. hlavou
komety) a ohonem komety. Jejichipr se pohybuje mezi 1 az 40 km. Od planetek se
liSi difdznim vzhledem a titymi charakteristikami jejich a¥Zné drahy, fes tuto
definici stale existuje dkolik nejasnych fpadi. Frikladem by mohl byt objekt
(2060) Chiron — 95P/Kowal, ktery ma difuzni komakeon komety.

\\

\

2060 Cth\hﬁ_ﬁh‘
™,
Y

Jupiter

\II

s Ili
s . |
/ !

!

/

Obr. 11: Drahova trajektoriélesa (2060) Chiron
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Tvar jadra je nepravidelny, jak vyplynulo #Wky svételnych znén; coz je grafické
znazorgni zmen jasnosti pronné h¥zdy nebo jiného objektudasem, kde jasnost je
vyjadiena zdanlivou htzdnou velikosti (fotometricka veélna; neodpovida skuteé
zaivosti nebd@ je zkreslena jejich vzdalenosti) nebo absolutndztmou velikosti
(hvézdna velikost jakou by Rda, ¢ijiné svitici tleso, ngla ze vzdalenosti
32,6 s¥telnych rok).

Obr. 12: Halleyova kometa

Materialem jsou komety sloZené ze zmrzlych plykompaktniho s¢hu a ledu, v nichz
jsou zamrzlé prachovéstice. Hustota se odhaduje na 5.kg.m°. Krehky, porézni
material ma malou velikost pevnosti v tahu. Konsstgroto snadno rozpada.
V gravitatnim poli Slunce se komety pohybuji podle Kepllerdvyzakor. Velké
planety vSak zisobuji gravitani poruchy drahy, takze drahy nejsou dokonalé lips
Pohyb je dale ovliiovan i negraviténimi silami a to vytrysky plyf opousgjici jadro.
Komety Ize rozdlit podle doby okhu na [1 — 3]:
1. kratkoperiodické, jejichz atina doba je mensi nez 200 let a drahy jsou
uvnitt planetarniho systému, byly zachyceny velkymi plameé a obihaji
Slunce podobhjako planety, jejich fivod je patrg z Kuiperova pasu,
2. dlouhoperiodické s atinou dobou delSi nez 200 let, jejich drahy jsou

protahlé elipsy nebo paraboly.
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1.4.3.1. Oorfiv oblak komet

Jedna se o oblak komet, jejichzépb se odhaduje natkolik miliard, jsou rozlozeny
v kulové vrst¢ kolem Slunce. NejblizSi se nachazeji ve vzdalen8800 AU.
NejvzdalerjSi komety oblaku jsou na pomezi mezibgného prostoru, kam &aaji

v vy

k Proxime Centauri — 2 sitelné roky).

100 000 AU > - - F‘“‘*“'""' oblak

—3
e

Kuiperiiv pas

Slunce sluneéni soustava

Obr. 13: Schéma pozice Oortova oblaku komet vzimtekiglanetarni soustav

Komety obihaji kolem Slunce a vzdalenost jejichiipdia je 5 az 30 AU a vzdalenost
afelia je 30000 az 135000 AU. Odwvtoblak komet sedi na:
1. vnitini ¢ast s kometami, jejichz velké poloosy jsou zhrub@®B— 4000 AU
nebo mensSi. Komety z vmitiho jadra jsou koncentrovany &mm k
ekliptice. Tato zplo$ta cast je nejblize k planetdm a odpovida Kuiperovu
pasu,
2. komety ve vzdalenostech 4000 az 10000 AU, jsou 8yrkg rozlozeny
v kulové vrst¥ obklopujici planetarni soustavu. Jedna se o siabylstém,
ktery se za dobu existence sltnmiesoustavy filiS neznénil,

3. vngjSi Ooriiv oblak komet ve vzdalenostech 10000 AU aZ&edmé roky.

Hvézda, kterd by prochazela v blizkosti oblakuizen ovlivnit pohyb jeho komet

ve vrejSi casti oblaku. Nkteré z nich mZe poslat sgrem ke Slunci, zé&chto
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se po¥tSinou stavaji dlouhoperiodické komety £bfiou drahou statisiclet. Nekteré
komety si tato prochazejici émda mize gitahnout, ty jsou pak pro sluém soustavu
ztraceny.

Pivod Oortova oblaku komet neni dosud obgmsnPredpoklada se, Ze se jedna

0 poZistatky periferie matského protoplanetarniho disku [1 — 3].

1.4.4. Kosmicky prach

Jedna se o nejmensaste&ky pevné latky v kosmickém prostoru. Jeho velikfest
v rozmezi nanomeir az zlomk milimetri (hranice nelze zcelaigs® vymezit).
Z velké ¢asti je tvden vodnim ledem, uhlikem fémititany a Zelezného materiélu.
Dle vyskytu rozeznavame meziplanetarni, okokalodmy a mezih¥zdny prach.

Na meziplanetarnim prachu se odrazi a rozptylujeeshi swtlo [1 — 3.

Obr. 14: Rozptyl sétla na kosmickém prachu
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2. Télesa za oznou drahou Jupitera a Neptuna

Z prehledu uvedeném v kapitole 1 je mozno si fitvistou predstavu o rozgrech,
vzdalenostech a gravitaich silach, které panuji jednak uvnitaSeho planetarniho
systému a jednak na jeho okrajich az po mista, dalgrakticky z&ina nachazet
mezihwzdny prostor. Jak je patrné, n&§i €lesa v planetarnim systému se nejen
ovliviwuji navzajem, ale jejich gsobnost se vztahuje i na mensglesa. Zvlast
na menSich étesech je mozno tento vliv pozorovat, nébomeény v jejich chovani
se projevi mnohem rychleji a vyragin nez u jejich ¥tSich progjSki. Pokud se budeme
snazit blize podivat n&lésa, ktera se nachazeji zatou drahou Neptunu, piipad

j na své draze iikuji. Vzhledem Kk jejich velkému gtu se po obdobi jejich
pocateniho pozorovani se Zala tato &¢lesa postuphrozliSovat, tak aby selesa se
stejnymi nebo podobnymi vlastnostmi fadily do no¥ vznikajicich skupin.
Timto zpisobem bylo zavedenakolik kategorii, do nichz se gati transneptunicka
télesa.

Do kategorie objekt za olkZnou drahou Neptunu atjeS€ objekt rozkladajici se

za olgZnou drahou Neptunu, Kuiper pas.

150_................................_
100

50

¥ [AU]

-B0

-100

-150

Obr. 15: Olzné drahydles za drahou Neptunwlgsa Kuiperova pasu)
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Jednd se o disk ledovychlds, jader komet lemujici planetarni soustavu. il vak
pokratovani planetarni soustavy za drahou Neptufiblipné az do vzdéalenosti 1000
AU od Slunce. Pochazi odtudeplevSim kentaua kratkoperiodické komety. Na &8i
periferii pokra&uje v jiz znamy Ooilv oblak komet. Pas byl nazvan po Gerardu
Kuiperovi (1905 — 1973) viz. obr. 14 [1 - 3].

Obr. 16: Schématické znazém vnsjSi oblasti slunéni soustavy

Obrazek 16 zobrazuje stavajici pozice Jupiteru atiher k datu 23. dubna 2009,
které jsou vyzn&eny mode spolu se svymi ainymi drahami. Dale jsou zde
zobrazeny pozice malychélés slunéni soustavy. Zobrazeni pozic je provedeno
v n¢kolika barvach, pcemz Gznym objekim nalezi @zné barvy. Kentau jsou
zobrazeni oranZovymi trojuhelfidy. Objekty v rezonanci 2:3 s Neptunem — Plutoidy
jsou zobrazeny bilou barvou, Pluto samotné §&Sivbily kruh s kizkem vprosied.
Objekty rozptyleného disku (SDOSs) jsou ve fialowvarw. A klasické resp. objekty
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hlavniho pasu jsou zobrazeny jat@rvené. Vyph objekti je provedena tehdy, jestlize
byly objekty pozorovany ve vice jak jedné opozidgldy.Cetné periodické komety jsou
zobrazeny modrymi plnymitvereky. Ostatni komety jsou zobrazeny modrymi
ctveretky bez vyplig. Objekty na obzné drahy se pohybuji proti $mx hodinovych

rucicek.

2.1. Teorie vzniku Kuiperova pasu a historie jeho lojevu

Jednim z prvnich, kie nastinili moznost vzniku pasélés za drahou Neptunu byl
Keneth Essex Edgeworth (1880 — 1972). Tento Ir seauii vyslovil giblizné¢ o dva
roky drive nez Kuiper, proto sec¢kdy uziva ozn&ni Edgeworth-Kuipénv pas

zkracert E—K disk, ale posledni |éta jizgvaZuje nazev Kuipav pas.

Obr. 17: Gerard Kuiper

V pracich z let 1943 a 1949 se zabyval Edgeworhikem a vyvojem sluriai
soustavy. Na zakl&dednoduchého matematického modelu obhajuje myslezkiku
akreci (= akrece plynu, prachu a menSébstna ¥tSi €lesa, pi malé rychlosti dopadu
dochéazi k splynuti¢tes, @i velké rychlosti nize dojit k jejich rozbiti, jedna se o
zakladni proces ip vzniku planetarni soustavy z protoplanetarnihekdj material
piitom nepadd do centralnih@ldsa @imo, ale piblizuje se po spirdle, dochazi
k nahugovani a urychlovani tim vicé&jm je blize centralnimwliesu; to je dsledek
zachovani dhlového momentu pro pged/znikla télesa) a vyvraci teorie vyvrzeni
planet z materialu Slunce. Jako logickiskdek akreni teorie je pak i vznik menSich

téles za drahou Neptunu. Bylo by néeddniné gedpokladat, ze zarotiey disk korEi
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nahle za Neptunem. Material &chto oblastech by & spiSe zvoln&idnout a dat vznik
pocetnému pasu velmi malyclies.

je ok¥Zna doba formujicich se objék{ta je v tomto pasdadow stokrat delSi nez
v pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem) a autporndzavel tim, Ze tato desa
budou mnohem mensi, nez v té damamé planetky. Toto vSak, jak dnes jiz vime,
pravda neniCas od¢asu ma byt ékteré z &chto ledovychdles vychyleno ze své drahy,
dostane se do viiitich ¢asti slunéni soustavy a my jej pozorujeme jako kometu [3], [8
Tento nazor, Ze zasobarna kratkoperiodickych kgemetochy prostor podél ekliptiky
za planetarni soustavou ¢siéi o tom i maly sklon jejich drahy, coz je v protikiu

k dlouhoperiodickym kometam z Oortova oblaku komderé pichazeji ze vSech
smera) tedy vyslovil K. E. Edgeworth. Na zakkdvypoiti je kometa, ktera je
pusobenim Neptunu z viiiti ¢asti Kuiperova pasu, vtazena slamiegravitaci dovnit
planetarni soustavy.

O dva roky pozéi tedy vychazi kniha Astrophysics, mezi jejimiztey figuruje i
Gerard Kuiper. | ten nagiije hypotézu oblakuékes za Neptunem, jakousledek
po vzniku naSeho planetarniho systému. Kuigejn® Edgewortliv ¢lanek gehlédl

a tuto myslenku vyslovuje nezavisle.

SIZE COMPARISON

2004 DW

MOON

Obr. 18: Porovnani velikosti Ze&imMésice, Pluta astesa 2004 DW nabizi zakladnieplstavu o velikosti

studovanychdes
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2.2. Patrani po dalSich objektech
Vubec prvni systematickou prohlidku &@ich oblasti slunmi soustavy vedl ve 30.
a 40. letech dvacatého stoleti C. Tombaugh (19089%) i patrani po devaté plarket
Krome objevu Pluta v roce 1930 vSak jiz nic jiného nerhl
Az v 70. a 80. letech s vyvojem fitacové techniky, bylo mozné prov&dstale
smeérem ke Slunci, kde se z nich stavaji kratkoperikéikomety. Hlavnimi argumenty
pro tyto studie byly vlastnosti drah komet s¢ioymi dobami menSimi nez 200 let
(kratkoperiodické). Pozorované vlastnosti byly shyrdo nasledujicich bdd
1. ok¥Zné doby ¥tSiny (tehdy i dnes) zndmych kratkoperiodickych lebijsou
kratSi nez 15 let (pro 100 ze 120 komet),
2. jejich drdhy maji nizké sklony k ekliptice &Sina je progradnich, tj. obihaji
ve stejném sinu, jako planety,
3. perihelia a afeliasthto drah leZi v blizkosti roviny ekliptiky.

VSechna tato fakta nazhgi, Ze na vzniku kratkoperiodickych komet se vynma
podileji vrejSi olri planety. To samo o s&bale pro existenci Kuiperova pasu
neswdcilo. Dlouho se nafiklad wtilo, Ze kratkoperiodické komety mohou vznikéat p
blizkych setkanich s @itmi planetami z komet dlouhoperiodickych, které &m
prilétaji z Oortova oblaku komet. AvSak pra&pddobnost takovéhoto setkani je velmi
mala a aby bylo mozno vy&ilit pozorovany péet komet kratkoperiodickych, museli
bychom tu mit obrovskou populadiilgtavajicich dlouhoperiodickych komet (thl az
desettisickrat vice, nez kolik jich skt pozorujeme). Navic by se sklony drah takto
vzniklych kratkoperiodickych kometiftis neliSily od sklori téch dlouhoperiodickych,
takZze bychom tu #ii jak progradni, tak retrogradni kratkoperiodidi@mety.

Naproti tomu dostate¢ husty disk komet na transneptunickych drahach staéei
naruSovany gravitamimi poruchami velkych planet, vyhovuje Iépe. Neghe tleso,
obihajici mezi drahou Saturnu a Uranu, jedna sarmefku Chiron, do tohoto schématu
relativne dolie zapada. Mohlo by tedy jit o jakystgghodny stupe mezi objekty
Kuiperova pasu a kometou. Kratkoperiodické kometpywaji ve slunéni soustay
tempemradow jedna kometa za 100 let (sarmgek stejnou rychlosti i ubyvaji; padaji
do Slunce, srazeji se s planetami, rozpadaji senlislunéniho zdeni). Takto rychly

piisun €les (z astronomického hlediska je to gon¢ rychly proces) vyZzaduje, aby
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v oblasti velkych planet existovala dostake velka ,zasobarna“, ze které budou
dophiovany (nemlug o Kuiperow pasu, ktery musi Zivit tuto zasobarnu).

V roce 1993 peali astronomové M. Holman a J. Wisdom z Massaclkaisestitute of
Technology s rozsahlou simulaci, ktera si kladlaci#astanovit doby, po které jsou
objekty na tiznych drahach mezi velkymi planetami schopny vygrieZ dojde k jejich
blizkému setkani s¢jakou planetou (drdhyethto malych &les se zvolna smi diky
gravitatnimu pisobeni planet) a jsou vyslany do vnith oblasti slun@i soustavy
jako kometa, nebo naopak vyvrzeny ven¢@hto dob nizeme odvodit mnozstvéles,
které se v danych oblastech vyskytujim delSi je jejich Zivotni doba, timétsi
populaci Ize ¢ekavat. Nkteré ¢astice v simulaci jezily* po celou dobu vypsiu
(800 milionx let). NejdelSi zivotni doby vykazujcastice za drahou Neptunu.
To posiluje hypotézu mozné existence Kuiperova paswavic i zde jsou patrné oblasti,
jejichz Zivotni doby jsou kratSi. A prévodtud by k nam mohly ipétat
kratkoperiodické komety [4], [8].

2.3. Prvni objevy transneptunickych €les

Na prelomutijna a z& 1992 se astronoim Davidu Jewittovi a Jane Luu pdda
objevit transneptunicky objekt. Na snimcichkiipenych v noci 30. a 31. srpna a liiza
pomoci 2,2 metrového dalekohledu Havajské Univerzibjevili objekt jasnosti
priblizné 23 magnitudy (magnituda = jednotka preéieni hvzdné velikosti (jasnosti)
hvézd a jinych nebeskych objeBt ten dostal ozrigni 1992 QB1 a vykazoval pomaly
retrogradni pohyb, jenZz by mohl odpovidat kruhovézd ve vzdélenosti 37 az
59 astronomickych jednotek, jednalo se tedyclesb prokazateth za Neptunem.

Objekt se pohyboval tedy offaym sn&rem, nez obihaji planety.

Velka poloosa 43,734 AU
Vystrednost 0,065
Sklon drahy 2,193°
Argument perihelu 2,154°
Délka vystupného uzlu 359,458°
Ob¢zna doba 289,225 rak

Tabulka 2: Parametry drah§lésa (15760) 1992 QB1
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Nez vSak mohlo byt definitivh prokdzano, Ze se jedna &leso z Kuiperova pasu,
musela byt uskut@éna jeSt dalSi astrometricka &heni s dostatemym casovym
odstupem. Samotna pozorovaniéehto ti noci totiz nevyldovala ani parabolickou
drahu v blizkosti Zew pripadala by tak i moznost slabé komety.

V fotometrickém filtru R (red), & objekt WtSi jasnost nez ve filtru V (visual). Kdyby
bylo mozno se na takovéléso podivat pouhym okem, bylo by docela @jg cerné.
Praw jeho velmi tmava barva #pobuje, Ze objekt #avice v tepelném (infk@erveném)
spektru a tudiz je ¥ervené oblasti jagiBi nez ve vizualniCervenou barvu povrchu
muze zpisobit vysoky obsah organickych latek. Toto pnéego dostalo pozgi jméno
Cubewano, podle vyslovnosti jeho oZeai QB1 [kju:bi:uan].

DalSi objekty byly objeveny az o rok pafd Stalo se tak 16. a 17. {18993, ¢lesa
dostala ozn&eni 1993 SB, 1993 SC a objevil je tym vedeny I. |Mfihlsem
na observati®o na Kanarskych ostrovech. K dni 27. dubnu 2009zfj@&mo celkem
1093 transneptunickych objeékt

Uvedené udaje nam tedy nazuog, Ze tento typdes by se il po WwtSi ¢ast své drahy
vyskytovat za drahou Neptunu. Je atebt poznamenat, Zesktera z &chto tles
se ffeci jen s drahu Neptunu nejer¥id, ale dostavaji se i mnohem hlgjib
do planetarni soustavy, tak se stava, ze jejichytylge zaznamenat i v oblastech okolo
drahy Jupiteru. V tomto ifpadt je treba poznamenat, Ze takovatdesa zpravidla
spadaji do jedné kategorie, ktera jejich chovarstiliyje. Pokud budeme tedy chtit
jistym zpisobem roglenit transneptunickaélesa, niize vyuZit jiz obeckh zavedené
téidéni. Najeho z&kla®l a s gihlédnutim kvySe uvedenému tgeme rozliSovat
dynamické skupingtes za drahou Jupiteru takto:

1. Kentaui,

2. objekty rozptyleného disku (Scattered Disc ObjecBDOs),

3. objekty Kuiperova pasu (Kuiper Belt Objects — KBOkderé se &i na
tzv. klasické objekty Kuiperova pasu (CKBOs), néldlbewanos (podle
sveho typického iedstavitele) aétesa v orbitalni rezonanci s Neptunem.
Z rezonaginich tvai nejwtsi ¢ast tzv. Plutinos (Pluto je jejich n&pgim

¢lenem), které jsou v rezonanci 3:2 €atou drahou Neptuna.

Uvedenéitidéni vychazi z ufitych charakteristikdchto objekii. Pro snazSi pochopeni

tohoto @leni, je zapdebi vlastnostigchto skupin blize rozebrat [5].
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2.4. Kentauri

Télesa Kizujici drahy obich planet se nazyvaji podle mytickych bytostil glovek

a pal kan, Kentadi. Jako prvnidleso tohoto druhu byl v roce 1977 objeven jiz zZnin
Chiron. Jedna se o obojetngleso, resp. planetku, ktera secab se projevi i jako
kometa.

Kentadi se pohybuji po dlouhodébnestabilnich drahach a postépse stavaji
kratkoperiodickymi kometami. Tato nestabilnost sejgvuje v fadech desitkach
miliont let. Na své drahy se tedy dostavaji nejeimpm setkanim s velkymglesy
(je vtomto smiru nej&inngjSi), ale i dlouhodobé vzdalené graviia pisobeni nize
pii vhodnych kombinacich eleméntrahy tlesa a ruSici planety jejich drahyemit.
Pii téchto znénach Zistdva zachovana velka poloosa drahy, ale excdatrsa ndni

(v casoveé Skéale desetitisicaz statisit let), ¢imz se &leso dostava v perihelu blize
a blize ke Slunci, az jeho draha protne drakktené z planet a velmi brzy dojde
k tésnému setkani.

Pavodni definice Kentaur uvaZzovala pouze @lesech pohybujicich se mezi drahami
Jupiteru a Neptunu. Sipyvajicim mnozstvim objav a zejména pak specificky
kategorizovanychétes (gikladem mohou bytétesa s ozngenim SDO, kterym bude
vénovana pozornost v dalSi¢hstech) nastavaji nutmproblematické otazky typu co je
a co neni Kentaur. Objekt nesouci aamd (42355) 2002 CR46 se sice fblizi
ke Slunci blize nez Jupiter, nedotkne se ani dr@hiurnu, ale v odsluni se ocitne

daleko za drahou Neptunu. Proto nebyva za ,klabick&entauratasto povazovan.

e e B et S e s st e

Jupilter Saturn

A

&0 Al i s} 0 1]
Obr. 19: Urglecké ztvarani kentaura (8405) Obr. 20: Pozice 2002 CR46 — (42355) Typhon
Absolus dne 20. ledna 2006
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Z tohoto divodu také 2002 CR46 nedostaimo jméno jednoho z mytickych Kentéur
ale objevitel jeho podvojnosti mu vybral jméno jindyphon (Tyfon). Druha ze slozek
Kentaura (42355) Typhon |, objevena na snimcichSZ Hlostala jméno Echidna [9].
Nastava tak afi otazka co je a co neni Kentaur, resp. jaky Karat?

Pro jeji zodpowzeni je zapdebi vzit jako veliinu prvni gleso tohoto typu jez bylo
objeveno. Timto prvnim z objevenych Kentaje dnes znamy Chiron. Tento objekt
obiha kolem Slunce mezi drahami Saturnu a Uranli [10

Objekt samotny byl objeven za drahou Jupiterarijfda 1977 Charlesem Kopalem a to
za pomoci 1,2 m dlouhohého dalekohledu v Mounbialské observaiio Asteroid
(2060) dostal ndzev Chirongl€so vSak jevilo naznaky kometarni aktivity. Jeméha
ma perihel ve vzdalenosti 8,5 AU a afel 18,5 AUSIdnce. Na zakladprovedenych
vypocta bylo odhadnuto, Ze Chiron sehem rekolika set tisic let dostane blize
ke Slunci a bude pak naslediupiterem vyvrZzen ven ze slumé soustavy.

Predpoklada se tedy, Ze se jedna o ,spici“ komefdahra, kterd vzhledem k velké
vzdalenosti od Slunce nemohou vyt klasickou komu a ohon. Mohou byt tedy
popisovany jako obojak&lesa. Tato jejich vlastnost vedla k jejich pojmedioi
.Protoze jsou &co napl mezi planetkami a kometami jsou podobni mytolkgn
postavam Kentadr(napil ¢loveék napil kan).”

DalSi podobny objekt byl objeven v roce 1992 — B&pla v nasledujicich letech
piibyvaly dalSi. Jejich drahy typickyti&i drahu jedné z ostatnich velkych planet
(Saturnu, Uranwi Neptunu) a jsou proto dynamicky nestabilni (posdigocta se
nag. Chiron kthem reékolika set tisic let dostane blize ke Slunci a budeiterem
vyvrzen ze slunmi soustavy).

Vzhledem k pedpokladu, Ze jejich drahyiki drahu jedné z ostatnich velkych planet
a jejich pobyt ve slurimi sousta¥ je po rgjaké dok ukonien tim, Ze jsou vyvrZzeny
mimo slunéni soustavu je mozné dadpk teorii, Ze se jednd o objekty, které se
v téchto oblastech sludai soustavy nachazeji jerfgghodi a jsou tam dopbvany

z wtSiho rezervoaru“des [11].

Mnoha dalSi ,kentaurovita‘élesa vSak nejsou tak jednozna. Treba 1995 SN55 ma
piisluni v 8 AU a odsluni v 39 AU, mohli bychom hadyev podstat povaZovat
jak za Kentaura, tak za objekt jiného typu. Dal§odobnym je nedavno objevené
téleso 1999 TD10.

Muzeme tedy fedpokladat, Ze na zakkagiredchoziho, jsme schopni relatévpresré

rozhodnout, zda¢teso je¢i neni Kentaur. Nabizi se ale jg§edna otdzka, a to
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problematika kometarniho razu. Kentaur Chiron groje jakousi kometarni aktivitu.
Kentadi byvaji ¢asto povazovani za jakési protokomety. Jini vSakt&gi kometarni
aktivitu neprokazuji. Problematika této otazkygdyt stalereSena [10].

Kentaury je por&rné slozité objevit a vyZzaduje toéi8i naroky na dalekohledy. A to
i presto, Ze jsou blize a tudiz byimbyt jasrgjSi. Pra¥ diky jejich blizkosti a rovég
kvili vysttednym draham je jejich Uhlovy pohyb na obloze pattstvySSi. Typické
objekty Kuiperova pasu maji uhlovy pohyb asi 3fivig za hodinu. To umailje
snimkovat oblohu s pa¥fmé dlouhymi expozinimi ¢asy, aniz by se na snimku objekt
vyrazré posunul (praxe je ta, Ze exp&zi ¢as by nerdl prekrctit dobu, za kterou se
téleso posune vice, nez o kolik ho rozma%gopeny seeing, clini atmosféry, coz
pro €lesa z Kuiperova pasu a velmi kvalitni pozorovacdminky dava asi 600 s).
Naproti tomu Kentatti se mohou pohybovat i rychlostmi az 20#irieza hodinu. Bhem
delSich expozic se proto na snimcich ,rozmaZoufrsviastnim pohybem a stavaji se
tak efektivie mnohem slabsimi. Jinale¢eno, dlouhé expozice @dhto €les nemaji

vyznam a dosah k mensim jasnostem se jimi nezvysi.

2.5. Objekty rozptyleného disku — SDOs

Tyto objekty se na své drahy dostavaji podobnym haeismem jako Kentdiu
Od Kentautt se vSak liSi tim, Ze jsou naopak vyvrZzeny na drahgahujici daleko
za oblasti Kuiperova pasu (rekord v gasné dob drzi €leso 2000 0067, jehoz
afélium je ve vzdélenosti 1099 AU od Slunce). Jejierihelia ale lezi v Kuipergv
pasu nebo mezi velkymi planetami (alespo ttch znamych, &Sina SDOs byla
objevena v blizkosti svych periliel protoze do #Sich vzdalenosti zatim nelze

pozorovat).

Obr. 21: Eris a jeji #sic Dysnomia
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Objekty rozptyleného disku a Kentatek tvai dvé pavodem velice podobné skupiny a
navzajem se michaji. Tak se z Kentaunohou stat SDOs, jestlize dojde k jejich
tésnému piblizeni k réjaké z planet. Objektem tohoto typu, ktery byl dakibre
pozorovan, jedeso 1996 TL66, které se vigluni dostava az na 35 AU ke Slunci, v
odsluni se vSak nachazi 135 AU a dal od Slunce&ese®. V unoru 2000 byly objeveny
¢tyti dalsi TNO s podobnym typem drahy s velkou exéeitdu kolem 0,5 a da se
piedpokladat, Ze takéekteré ze ztracenych TNO mohou mit podobné drahyde b
tieba to brat v tvahu pro jejich znovunalezeni [8].

2.5.1. (136199) Eris

Dalsi €leso ze skupiny plutoidnesouci nazev Eris katalogovislo (136199) ziskalo
predt®zné oznaeni 2003 UB313 i svém objevu. Totoéteso pochazi z Kuiperova
pasu a poprvé bylo pozorovano v rocetipda 2003. Objekt objevil Michael Brown
spole&né s kolegyni Emily Schaller na obsenvato Mount Palomar.

Obr. 22: Kopule observaite na Mount Palomar

DalSi pozorovani provedené 8. ledna 2005 umoziderp stanovit jeho drahu.
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Bylo ziejmé, Ze se jedna o velmi velkdeso. Zprvu byl pimér odhadovan ke 3000 km,
tento odhad ckti prokdzat M. Brown a kolegové, vyuZili k tomu Halbiv vesmirny
dalekohled.

Na zaklad pozorovani z Hubbleova teleskopu ziskali vysle&#kgdhadu albeda Eris

a dostali newstiteln¢ vysokou hodnotu 86 %, to vSak ukazovalo nangr daleko

mensi nez gekavali — pouhé 2 400 km.

Obr. 23: Objev trpasii planety Eris, spojeny 3 snimky ziskan&agsovych odstupech 1,5 hodiny v noci

z 21.tijna 2003. Eris (zakrouzkovanaknila svou polohu na snimcich velice pomalu

DalSi pozorovatelé F. Bertoldi a tym vyuzili odySpiistup ngieni provedli pomoci
mikrovinného radioteleskoplRAM obdrzeli gijatelngjSi hodnotu albeda 60 %, coz
potvrdilo paéateni odhadovanou hodnotu 3 000 km. K oficialnimu éatd objevu
noveho transneptunickéhédsa pak doslo 2&ervence 2005.

Provedena pozorovanitipesla vyznamné upsréni drahovych charakteristik tohoto
télesa. Velka poloosa tak bylacgena na 10 129 137 140 kmiepaiteno 67,7091 AU.
Perihel byl stanoven na 5 655 979 513 kmreppiteno 37,8079 AU, afel dosahuje
14 602 294 770 km —iepaiteno 97,6103 AU (jedna se til o rekordni vzdalenost
vzhledem k z&azeni tohotodesa, v dob psani této prace je wiplizné vzdalenosti 96
AU). Perioda (obzna doba) je smitana na 557,15 rdk Sklon drahy k ekliptice
je44,177°.

Na obrazku 24 je znazammo odrazené mnozstviizhi Pluta v porovnani s odrazem
zaeni Eris. Minima v oblastech 1,15; 1,35; 1,7 aj&d charakteristickymi znaky pro
télesa jejichz povrch je pokryt zmrzlym metanem. dgmé, Ze Pluto i Eris vykazuji

podobnou signaturu v odrazeném spektru.
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Obr. 24: Porovnani mnozstvi odrazenéhieméod Eris (na snimku jeéSbzna&eno 2003 UB313)

Vzhledem k porérné velké vzdalenosti tohoto objektu je relatslozité ziskat alespo
zakladni pedstavu o materialovém slozeni. V &asnosti se tedy soudi, Ze Eris je
ve svém slozeni podobna nejvice Plutu. V minulosti uvazovalo, Ze é&tSina
transneptunickych ¢tes je dosti podobného sloZeni, avSak tentedpoklad byl
postupi vyvracen. V pipact Eris pak byla hmotnost &gna za pomoci pekumu
drahy jejiho nisice a vlivu tohoto &sice na drahu Eris a tohoto systému jako celku.
Hmotnost Eris je tedy stanovena na 1,67 k@ [12].

Spektroskopicka pozorovani nazia, Ze povrch tohotoétesa musi byt pokryt ledy,
tvofenymi zkondenzovanymi plyny¢imz se podoba povrchu planety Pluto.
Eris ale nevykazuje tak tervenalou barvu, je vice bild. Dosud nejpodegibn
provedené spektroskopické studie (4,2 m dalekohkeabservatio ,El Roque de los
Muchachos” na ostravlLa Palma, Spatsko) potvrzuji, Ze vrchni vrstvu t¥otuhy
metan, ktery vSak obsahuje #Zné@ mnoZstvi pevného dusiku. Charakter spekter
nazn&uje, Ze hlubsi vrstvy ledové pokryvky obsahti§itSi metan, zatimco povrchové

jsou vice zn&stény pevnym dusikem. Tento stav souvigjae s tim, Ze v pibéhu
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poslednich dvou stoleti se planetka vzdalovala dghc® k afelu a tim tedy
kondenzovaly i méntékavé plyny, zejména préwusik. Podobfjako Pluto a ostatni
velkd transneptunickaélesa ma i Eris, i kdyZz vpeékud mensi nie, slak
natervenalou barvu, ktera sé&iguzuje pitomnosti slozitych organickych latek (thalin
Rist absorpce sénem ke kratkovinnéasti spektra je u tohotélésa iblizné polovicni
nez u Pluta, odhaduje se, Ze je zidto latek mé# coz nmize mit souvislost i s&Si
pramérnou vzdalenosti Eris od Slunce. Jak bylo zminvySe, Eris ma svéhotwmodce.
Tento objekt byl ozngen jménem Dysnomia (Eris ). @mna draha @sice Dysnomia
je pxiblizné kruhova se vzdalenosti od centra Eris 37 35048 km a doba jednoho
ob¢hu byla utena na 15,774 £ 0,002 dne.

2.6. Objekty Kuiperova pasu
Razné skupiny dles ve vijSich oblastech sludei soustavy date rozliSime
pii grafickém znazorni jejich drédhovych paramétr jak jiz bylo ukazano na
obrazku 25. Na vodorovné ose je velka poloosa dg@hs na svislé excentricita (e).
Jednotlivé body odpovidaji znamym objakt (n¢které objekty rozptyleného disku
s velkymi poloosami nejsou uvazovany. Sipky na fstraré vyznasuji poloosy drahy
od Jupiteru az k Neptunu a ranobjekty v pondru drdhové rezonance 3:2 a 2:1
s Neptunem. Graf je roZkkn do Giznych oblasti podle vzdalenosti v perihelu:
q=al(d-e) )

a afelu:

Q=al(l+e). (6)

afel mezi 9,6 a 19,2 Al
afel mezi 19,2 a 30 AU

excentricita
-
=,

=k
£
L

perihel mezi 30 a 40 Al

+  perihel mezi19,2 a 30 AU

perihel mezi 9,6 a 19,2 AU

velka poloosa [AU]
Kentauri Plutinos Cubewanos  Objekty rozptyleného disku

Obr. 25: RozliSenitiznych skupindles ve slunéni soustay
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2.7. Pluto a Charon a extrém# jasna TNO z roku 2005

RozliSovani jednotlivych objektnachazejicich se na drovni &bé drahy Neptunu
a dale strem od Slunce nam poskytujekolik limitnich kategorii, kam lze dané
objekty zaadit. Rozdleni €chto objekil je sice pesné, ale neposkytuje nam (krom
souhrnnych informaci o dané skugimetailni informace o kazdém jednotlivéshese.
Podivejme se tedy na ¢kolik vyznamnych zastugic z dosud znamych

transneptunickycheles.

2.7.1. (134340) Pluto
Bylo objeveno 18. Unora 1930 Clydem Tombaughem efobpyl oznamen
2. hlezna 1930) a #azeno jako devata planeta slémie soustavy. Festo, Ze bylo

povazovano za planetu, dochazédsto ke spekulacim zda planetodijaeni.

DISCOVERY OF THE PLANET PLUTO

Jantary 23, 1930 Jenuary 29, 1930

Obr. 26: Objev Pluta naipodnich snimcich z roku 1930

Vliv na tyto spekulace #ho hned rkolik viastnosti. Prvnim z nich byl jeho netypicky
maly rozngr, dalSim byla jeho draha (vykazuje #Znau vystednost a velky sklon
vzhledem k ekliptice). Jeho nizkaaprérna hmotnost, vzhledem ke které se odhaduije,
Ze se sklada ze 70 % z hornin a zbytekiteats ledu, tyto pochyby pak podtrhovala.
V souwasné dob tak jiz Pluto nespada do kategorie planet (jelatustyl zngnén dne
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24. srpna 2006 na astronomickém kongresu v Prade,bylo ze seznamu planet
vySkrtnuto v disledku gijeti nové definice terminu planeta.).

Dne 13. z& 2006 bylo Pluto Zazeno do seznamu planetek a bylo nfidgeno
katalogové&iislo 134340.

Obr. 27: Clyde Tombaugh

Na z&klad rozhodnuti ze dne 1&ervna 2008 IAU v Oslu bylo Pluto zazeno do noy
vznikajici skupiny plutoid. Pripomeaime si tedy definici plutoidl jako takovych:
Plutoid je objekt slunmi soustavy, ktery je podobny platied musi splovat
nasledujici kritéria:

e obiha okolo Slunce vetsi vzdalenosti nez Neptun,

* ma dostaténou hmotnost, aby jeho gravitacéekonala vnini sily a dosahl

priblizné kulového tvaru,
e héhem svého vyvoje neptistii své okoli tak, aby se stal v dané &o6n

dominantni a neni satelitem.

Pricemz plati, Ze pojmenovavany maji byt pouze takduéojly, které maji absolutni
hvézdnou velikost ¥Si nez +1 mag.

V souwasnosti jsou znamy pouzgyii objekty, které pdt do skupiny plutiod: Pluto,
Makemake, Haumea a Eris.
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Pfi pozorovani chovani Pluta bylo stanoven&kaiik jeho drdhovych vlastnosti.
Podivejme se tedy detalin na elementy jeho drahy. Velka poloosé&ni
5906 376 272 km,ippaiteno na AU je velka poloosa = 39,482 AU. Obvodzoie
drahy byl vypgitan na 244,186 AU. Vyi&dnost je stanovena na 0,249. Aby bylo
mMoZno si utvéit naprosto jasnouipdstavu ocisle, které nam vystdnost udava, je
potreba se podivat hlogjb na definici vystednosti.

Obr. 28: Unglecké ztvarani Pluta

Vystrednost ¢asto zna&ena jakoe) nebo-li excentricita (odtud zdeni) drahy popisuje
pohyb kosmickéhaoitesa v prostoru, a to tak, Ze vyfage kruhovost, resp. nekruhovost
drahy. Pro kruZnici je vysdnost rovna 0. Pro elipsu je vgtnost 0 <e < 1, pro
parabolu pale = 1 a koneén¢ pro hyperbolu jee > 1.Vzorec pro vypiet excentricity

eliptické drahy je:

12 _n2
e:f:a—b, (7)
a a

kde € je linearni excentricita (vzdalenost ohniska ogkdit kuzelosgky), aje velka

poloosa & je mala poloosa. Je vSak obvyklejSi vztahovat exioita ke vzdalenostem

apsid od &Zist soustavy. Réemz apsida je bod drahy kosmickéktesa, v gmz se
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téleso nachazi kil nejblize anebo nejdale od ohniska drahy, v ohnggkpak nachéazi
centralni &leso soustavy, fesréji hmotny sted (BziS€) popisované soustavy
kosmickych &les. NejvzdalegSi bod od centralnih@lesa se obeémnazyva apoapsida
nebo apofokus, nejblizSi k centralnimtlesu se nazyva periapsida nebo perifokus.
Podobny vyznam maji pojmy apocentrum a pericentrmemusi vSak byt zcela
identické s apsidami, protoZe se vztahuji k dmdnejvzdaleSim resp. nejblizSim
obvykle svoje zvlaStni nazvy. Spojnice apsid seywaziimka apsid. Déle je zapebi
si uwdomit, Ze dochazi ke s@ni periapsidy a to tim, Ze poloha velké poloosdhgr
télesa (tedy spojnice apsid) v prostoru sénhinJe to jednak gravitaim vlivem jinych
téles, vlivem slapovych sil, a také vlivem gravitého zakiveni prostoru
(pozn. vys¥tleni st&eni perihelia Merkura #ho velky vyznam pro fijeti specialni
teorie relativity).

Excentricita vztaZzena ke vzdalenostem apsid jedefikovana takto:

R,-R. _R,-R,
2a R,+R,’

(8)

e=

kde R,a R, jsou vzdalenosti apoapsidy resp. periapsidy &bt a aje opgt velka

poloosa drahy. DalSimi vztahy mezi excentricitaadimi parametry drahy jsou:

Ro A =al{lte). 9)

DalSim charakterizujicim drahovym elementem protdPje perihel, ktery je roven
4 436 824 613 km coz odpovida 29,658 AU. Afel j& paven 7 375 927 931 km coz
odpovida 49,305 AU. G#ina doba (perioda) je vyfiena na 90 613,305 dne.

Sklon drahy k ekliptice je roven 17,142°tid@mz sklon drahy nam vyjade uhel,
ktery svira rovina drahy se zékladni rovindisjusné sotadné soustavy. Zgasei a
vyjadiuje se ve stupnich. Pro kosmickéesa obihajici kolem Slunce je touto rovinou
rovina ekliptiky, pro kosmick&tesa obihajici kolem planet (rnagejich mésice nebo
umglé druzice) je touto rovinou rovina rovnikdiglusné planety. Obiha-li kosmické
téleso kolem Slunce ve stejném smyslu, jako obihiajihgty nebo kolem planety ve

stejném smyslu jako tato planeta rotuje kolem syé(tedy po tzv. mécili progradni

-37-



draze), je hodnota sklonu v rozmezi 01 < 90°. V op&ném gipact (tedy [ obéhu
po zgEtné cili retrogradni draze, je hodnota sklonu v roznm@# < i < 180°. Drahy se
sklonem 0° se nazyvaji rovnikove drahy, se sklo@8éfnse nazyvaji polarni drahy.
Drahové elementy vSak nejsou jedinou charaktekistic vlastnosti tohoto
transneptunickéhalesa. Mezi dalSi vlastnosti je tak mozndazht celkovou hmotnost,
ktera je spoitana na 1,34.f8kg. Pamérna hustota pakini 2000 kg.n?. Perioda
rotace byla na zaklggozorovani stanovena na 6,387 dnénirna povrchova teplota
dosahuje 44 K, velice maly vliv na tuto tepla maklpicky miziva atmosféra Pluta,
kterd je pevazrt sloZzend z dusiku a metanu. Atmosféricky tlak deypaje v rozmezi
0,15 - 0,30 Pa.

Obk¢znéa draha Pluta je tedy v rezonanci 3:2 s Neptupademz kEhem 20 let kazdého
ob¢hu (periody) se Pluto nachazi blize ke Slunci rlaagia Neptun [2].

2.7.1.1. Rirozené satelity Pluta

PrestoZze se Pluto jiz redi do kategorie planet,tbeme u tohoto transneptunického
télesa nalézt &kolik pfirozenych satelit. Je pateba gipomenout, Ze vyzkum v této
oblasti stéle probih& a ne vSechitiyqzené satelity (ksice) bylo mozné odhalit. Proto
vyvolaly 15. kwtna 2005 a 18. kina 2005 objevy dvou novychéasial okolo Pluta
rozruch. Na snimcich v okoli planetyfpeenych kamerou ACS (Advanced Camera
for Surveys) z druzicové observe#oHST, nalezl tym astronamvedenych H. A.
Weaverem, dva objekty, které jsou v &asnosti povazovany za ¢gice Pluta.
Tyto objekty dostaly zprvuipdlEzna ozna&eni S/2005 P1 a S/2005.P2

V unoru 2006 byla provedena dalSi pozorovani kamek@€S HST v okoli Pluta
a zarové byla potvrzena existence dvou novych druzic, odmgeh v r. 2005,

o jasnostech cca 23 mag. Sasit bylo vylouweno az do meze citlivosti kamery
(V= 26,8 mag) fipadna existence druzic dalSich. Stern a spolupracioprokazali,
Ze ol druZice, v sotasnosti nazvané Nix (Pluto Il = S/2005 P2) a Hydra
(Pluto Il = S/2005 P1), obihaji kolem Pluta polkouych drahach v téZze rovifako jiz
znamy Charon a jejich ¢bné doby jsou vijiblizném pongru 1:4:6 a tudiz dlouhodeb
stabilni.
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Obr. 29: Fotografie Pluto, Charén, Nix a Hydra z k&tna 2005

Praimér novych velmi sgtlych (albedo 35 % = mira odrazivostildsa nebo jeho
povrchu. Jde o poén odrazeného elektromagnetického fetd ku mnozstvi
dopadajiciho zZ&ni. Zlomek, obvykle vyjatvany procentuethod 0 % do 100 %,
poner zavisi na frekvenci uvazovanehoredi: pokud neni specifikovana, bere se
pramér podél spektra viditelného &la. Zavisi také na uhlu dopadureai: pokud neni
specifikovan, uvazujeme o pravém uhlu) druzic ldhadnut na 60 a 50 km.

NejpresrEjSi vysledky mdteni paramefr soustavy druzic Pluta pomoci ACS HST
uveejnili M. Buie a spolupracovnici. Z nich vychazilpmér Pluta 1153 km a Charénu
604 km; hustota Pluta 1,7531Kg.m".

Sklony téngt kruhovych drah Charonu, Nix a Hydry jsou ve&sm6° (koplanarni drahy)
a ol¥zné doby pdact 6,4; 24,9 a 38,2 dnefipvzdalenostech 19 571,487 a 64 780 km
od Pluta.

2.7.2. Charon

Z predchozi textu jiz patenvyplyva, Ze nejtsSi piivodce Pluta je jehoipozeny satelit
Charén, objeveny 22ervna 1978. Vzhledem k tomu, Ze nefiii$ mensi nez Pluto
samotné, hovid secasto o této dvojicides jako o dvojplanét

Charon byl objeven 2Zervna 1978 americkym astronomem Jamesem Christyy kt
pracoval v té dobna Americké namimi observatth (U. S. Naval Observatory, USNO)
ve Washingtonu, DCipzevrubné prohlidce 2t8enych snimk Pluta a jeho okoli, které
byly paiizeny v ptibéhu rekolika predchozich résial. Christy si fitom povsiml slabé
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hvézdy, ktera se periodicky na snimcich objevovaldesmig’ovala se. Z toho usoudil,
Ze se Mze jednat o dosud neznameéhéavyadce Pluta.

NejstarSi snimky, na nichz bylo totéleso g systematickém prohledavani archivu
snimki spateno, byly péizeny 29. dubna 1965, ale tehdy uniklo pozornosti.

Téleso dostalo fechodné ozri@ni S/1978 P1. Po potvrzeni jeho existence, jeho
objevitel pro ®j navrhl jméno Charén, které bylo schvaleno Mezidai
astronomickou unii (IAU) v roce 1985.

Kromé¢ toho nese také definitivni ozteni Pluto I; vyznam tohoto ozéeni se zvysil

v roce 2005, kdy jak jiz bylo uvedeno, byly objeyetalSi dva mssice Pluta.

Velké poloosa Charéna je vyitana na 19571 km, co? je wepastu 1,310.10% AU.
Pericentrum je pak stanoveno na 19571 km a je réypaxentru. Albedo Charéna je
proménné a pohybuje se mezi 0,36 az 0,3ankrna povrchova teplota byla stanovena
na zaklad pozorovani na —220 °C.

Hmotnost Charénu jeiiplizné osmina hmotnosti Pluta, tedy 1,6°4&g. Ri dobré
znalosti jeho velikosti bylo moZzno vypitat i jeho pamérnou hustotu, kter&ini
1,7nasobek hustoty vody. Je tedybpzné o 20 % nizSi, nez pmérna hustota Pluta.
Z tohoto se odhaduje, Z8dso (Chardn) je tu@no z piblizné 63 % horninami, zatimco
zbytek je smis ledi (zmrzla voda a jin&kavé latky). Je tedy typickymi@dstavitelem
transneptunickych ¢ékes. K podobnym hodnotam da$ip na zaklad sledovani
zmirgného zakrytu pomodHST také B. Sicardy a kolegové. Obdrzeli tak celkovou
hmotnost soustavy Pluto — Charén 1,5°1@.

Charériiv pramér je podle poslednich &reni @iblizné 1208 km v piiméru a diky této
své velikosti se zformoval do ténkulového tvaru. Jeho povrch o rozloze 4,56k

je tedy pokryt smsi ledh. Primér Charonu byl nejprve odhadovan z jeho
pravdpodobného albeda, ale v obdobi od roku 1985 do 1320, kdy se Zem
nachézela v rovihobéhu Charénu kolem Pluta, dochézelo k pravidelnymemaym
z&krytim obou ¥les pozorovatelnym ze Ze&imcoz znéné zlepSilo znalost rozami
obou tchto tles. V té dob se podle iznych néreni odhadoval @mér Charonu

v rozmezi od 1182 do 1256 km.

K datu 11.¢ervence 2005 doSlo k zakrytu slabé&toy v souh¥zdi Hada (Serpens
Cauda), ozngeni hwzdy C313.2 (R = 15 mag); Charénem. Tento jev byl pozorovan
na observatioch v Australii, Polynézii a v Jizni Americe, kanyly vyslany za timto
Gcelem ti expedice, které vyuzily celkem osmiznych dalekohledl na @ti

observatéich.
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Obr. 30: James Christy (sedici) — objevitel Charéna

Vysledkem pozorovani bylo vyrazné iepréni hodnoty piméru na 1208 £ 3 km.
Kromé¢ toho se na zakl&dporovnani vysledk mezi observat@mi zda, Ze na jednom
misg& povrchu Charonu sete nachazet deprese o hloubce az 8 km.

Rotace Chardna kolem vlastni osy je vazana agejoga tedy odpovida perisdbehu
meésice kolem spotmého ¥zist soustavy Pluto — Chardn, tj.filplizné 6,4 dne.
Zpomaleni rotace obotilés je zgisobeno dlouhodobymipobenim slapovych sil.

Pt patrani po mozném vzniku Charonu nastaly aejpravépodobrEjsSi moznosti,
prvni tvrdila, Ze Chardn je zachycenyétesem. To vSak vyvrétilo tvrzeni, Ze kruhova
draha Charonu kolem¢#ist soustavy dvojplanetyini moznost, Ze je Charon
zachycenymdesem, velmi neprawgodobnou. Pé&tatem provedené simulace, které
byly publikovany roku 2005 Robinem Campem, poukiazel realnou mozZnost,
Ze Charén mohl vzniknout jakaisledek srazky Plutaied 4,5.18 let s ¥tSim €lesem

z Kuiperova pasu.

Trosky vzniklé po této srédzce byly naslédvyvrzeny z povrchu Pluta fip
sebevrazedném dopadu onoldtesa. A z&chto trosek pak spolu s jeho psiatky
tvorily zakladni material, zd#hoz @i akreci vznikl Charén. NetSim nedostatkem této
teorie je okolnost, na jejimz zakkathy mél Chardn obsahovat ménekavych slozek
nez Pluto. To aleip porovnani sednich hustot oboltles vede k opmému zavru.
Rada astronoin se tak z tohoto iovodu giklani k dalsi teorii, podle niz v pibchu

zachytu Charonu Plutem doslo k jejicérté kolizi. Energie kolize by Zigobila jejich
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casténé ochuzeni ogkavé latky, ale nebyla by dostaté k tomu, aby je rozbila na
drobné ulomky [8], [10].

Obr. 31: Undlecké ztvarani soustavy Pluto — Charoén

2.7.2.1. Soustava Pluto — Charon

Charon na rozdil od Pluta nem& Zadnogritelnou atmosféru. To uvedl D. Tholen,
je podle jeho vyjétkni zcela pekvapujici, Ze v rozporu stgdpowdi se rozsah
atmosféry Pluta, tvené pevazrie N,, zwtSuje s rostouci vzdalenosti trpasiplanety

od Slunce! Polorr Pluta je proto stale nejisty, v rozsahu 1 151198 km.

Obr. 32: Sonda New Horizons ve vesmiru a jeji d@riedna 2006

Na povrchu Pluta byl v r. 1976 identifikovan led tares a pozgi dusiku a oxidu
uhlicitého. P@éatkem r. 2006 klesla teplota povrchu Pluta na —230 zatimco na

Charénu je —220 °C. Zda se, Ze naohjpsnrmnoha neweSenych otazek o stavu
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soustavy Pluto — Chardn si budeme musekaobminimalré do ¢cervence 2015, kdy
kolem soustavy proleti kosmicka sonda New HorizegpuSEna po mnoha odkladech
19. ledna 2006 [8].

2.7.3. Extrémnre jasna TNO z roku 2005

V ¢ervenci 2005 &hem takka jednoho vikendu doslo k vyznamnému objevu dvou
velice jasnychdes, ktera pdt do skupiny transneptunickych objékObjevy novych
vibec (pokud pomineme Pluto) v Kuippeégasu.

Prvni z nich s ozri@nim 2003 EL61, velikosti dosahujéilghzné tfi ctvrtin Pluta.
Jeho perihel se nachazi ve vzdalenosti 52 AU a 2BelAU. Perioda odhu tohoto
objektu je 285 let. Tento objekt ma navic §eslva satelity, jeZz jsou znazeamy

na obrazku 11. Jejich objev byl uskirnien 28. ledna 2005. Bylaffpom vyuzita nova
technologie laserové projekce na Keck obseiv§i8].
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Obr. 33: Zaznamenani pozice safeliflesa 2003 EL61, na snimku jsou jako maléyev oblasti pod

hlavnim glesem a s#rem doprava nahoru (méniditelné)

Druhé tleso nese oziani 2005 FY9, a stejnako pgedchozi, jeho velikost dosahuje
tii ¢tvrtin Pluta. Perioda byla spitana na 307 let. Perihel dosahuje 52 AU a afeA39
Toto &€leso nema pozorovano Zadny satelit [13].
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Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

Dy sniomia
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Obr. 34: Porovnani doposud znamych velkych trartsmégkych tles vzhledem k velikosti Zegn

Vyjime¢nost €chto tles ot zdiraznila dilezitost vyzkumu této oblasti.
Mimo extrémni jasnosti, kterou tatctldsa vykazuji, stoji za pozornost i dalSi
charakteristikydlesa 2003 EL61.

Trans-Neptunian Objects
1030 krm
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University of Hawail, Institule for Astronosmy

Obr. 35: S#azeni vybranych transneptunickycteles (provedeno na University of Hawaii,
Institut pro astronomii)

2.7.4. Objekt 2003 EL61 — (136108) Haumea
Po dlouhych diskuzich fjjala Mezinarodni astronomicka unie jména
pro transneptunickou trpadiiplanetu zpdatku znamou pod oztenim 2003 EL61,

zarovei byly pojmenovany i satelity tohotélésa.
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2003 EL61 je tak dnes znamo pod katalogovym &mian (136108) Haumea — jméno
bylo zvoleno z havajské mytologie. Pojmenovanilgatéylo voleno ze stejné oblasti,
Haumea tak ma v nyjsi satelity pojmenovana jako Hiiaka a Namaka.

M. Brown ji fadi nateti misto v trpastich planetach v oblasti za Neptunem, tedy hned
po Plutu a Eris. Podle jeho vyj@hi na strdnkach émovanych Haumeae
http://www.gps.caltech.edu/~mbrown/2003EL61/ @no 9.2.2009) se&asto stava,
Ze @i objevu takovychtodes nelze okamaiturcit jejich velikost a swtlost. To jakou
maji swtlost je utovano na zaklad odrazeného sludeiho z&eni. AvSak zjisni
samotné odrazivosti j@Sheinasi definitivni vysledek o velikostélesa, nebt mohou
nastat dva fdpady €leso ma velkou odrazivost a je velké nebiebyt malé, ale jeho
velka odrazivost je Zisobena jeho povrchem pokrytym ledem (podojatko srthova
koule). Stanoveni velikosti a masy je tak stalé¢jpgoblematickeé. V fipact Haumeae
pialo M. Brownovi a jeho kolagn Sgsti, nebd kratce po objeveni Haumeae
pozorovali jeji satelit. Pozorovanim satelitu nagekEzné draze po dobu delSi nez 6
meésiail prineslo vysledky v podab velice gesného stanoveni masy Haumeae a
pozorovaného satelitu. V tuto chvili se tedy ud@wabylo zmirgno vyse), Ze Haumeae
dosahuje pblizné 32 % hmotnosti Pluta. Dale podle M. Browna jéemi hmotnosti
Haumeae sicefpsné, ale ngmasi informaci o jeji velikosti. Tvarendléso gipomina
cosi mezi tlustym doutnikem a splasklym ragbyovyritem. Tento tvar je jednak
vysledkem velmi rychlé rotace (jedna &ka @iblizné za 4 hodiny) a prawgpodobr
srazkou s jinymdesem v minulosti (fedpoklad je, Ze ta by mohla vést i k oné velké
rotaci). M. Brown s kolegy déalei@gdpokladal, Ze skalnat&ldésa s ¥tSi hustotou se
budou mén deformovat nezétesa s mensi hustotou. Pozorovanim intenzity defoem
pii rotaci mohli stanovit hustotu. Zjistili, Ze Haumenusi byt tvéena pevazig skalnata.
Jakmile ngli informaci o jeji hustat a vaze dopatali jeji velikost. Odpowdi jim bylo,

Ze nejdelSi osa Haumeae jibpizné stejré dlouha jako pimér Pluta.

Jak je patrno ziedchoziho je deso nejen velmi jasné, ale v sldné soustay
nenalezneme zadné jiné (dle M. Browna), které by gk velké a podlouhlé a tak
rychle rotovalo [14].

Porekud smutnou vyjiménost drzi totodleso i v situaci svého kolem objevu. Ten byl
oznamen v¢ervenci 2005 s tim, Ze se jednd o zpracovani dhimkoku 2003
potizenych Spafiskymi astronomy na Sierra Nevada Observatory. Vdimy vSak
vyvstalo podeteni, Zze Spatisky tym naSel deso na svych snimcich jen proto,

Ze pouzil neeticky on-line géatové zdznamy o pozorovanich tymu M. Browna, ktery
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swvij objev v té dob jeS& neoznamil Minor Planet Center, avizoval jej vSak u
v abstraktu na ifipravovanou konferenci. Cela situace vedla k mnadzegim a jeji
definitivni roZeSeni astane #ejm¢ na budoucich historicich astronomie.

Brownav tym vSak bez ohledu na to pokoaal ve vyzkumu vlastnosti neobvyklého
télesa, objevil i rodinu nejménsedmi dalSich transneptunickyaties v jejim okoli,
piicemzZ oboji ¥ejm¢ vzniklo pri davné srdzce 2003 EL61 s jinym transneptunickym
télesem. V tomto kontextu je pak snaze pochopitelr@ fpylo tlesu 2003 EL61
piidéleno jméno Haumea — neb@odle havajské mytologie je to boRkyplodnosti

a porodu.

Jejich mnoho &i se zrodilo ziznych¢ésti jejiho ¢la. Objevovala se v mnohéaznych
podobach a proSla mnoha znovuzrozenimi. Jako kobkent predstavuje zarove
prvek kamen. Pojmenovani &giho a wtSiho satelitu jako Hiiaka pak vychazi
v mytologii ze zrodu z Haumeinych Ust. imit satelit nese jméno Namaka, cozZ je
vodni bytost z havajské mytologie.

Obr. 36: RozloZzena sekvence kmitani Haumeae. deépate v pibéhu pozorovanideso rotuje

Po podrobné interpretaci &elné Kivky se zjistilo, Zze dleso ma pimér témer
2000 kilometdi. AvSak pordr velké a malé osy je 2:1. V stasnosti je zi@azovan do
kategorie por&rné lesklych tles, @icemz zajimavosti je pzené infrgervené
spektrum. V 8m je velice vyrazny spektralni pas, podlg tze rozpoznat &kolik
dalSich ¢les. Hypotéza iedpoklada, Ze ékesa majici takovyto blizce podobny
spektralni pas, twbjakousi rodinu planetek. Do této rodiny satfepa¢ pati Haumea,
jeji dva satelity a dalSich Blés rozptylenych v blizkém okoli. Hypoteticky byrsehlo

jednat o kolizni rodinu, pdstatek srazky. Problematika vyzkumu takovychto modi
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spativa ve velkych rychlostech s jakymi se vzniklé gireenty po srdzce vzdaluji
a vlivem velké vzdalenosti od Slunce se dramatitkpi i draha &lesa. Kolizni rodinu
pak ¢asto nelze hledat pouze v omezeném regionu, paktaktp vibec hledat Ize.
Proto je pouzivana identifikace ve spektralni dibldgera zarduje mnohem vysSi

piesnost ufeni.

2.7.5. Vybrané zajimavé objekty Kuiperova pasu

Extréemre jasna &lesa, ktera vyvolala intenzivni pozornost astroreik@iveejnosti vSak
nebyla jedinym Ukazem v této oblasti, ktery upodara dilezitost studia problematiky
objekti v Kuiperow pasu a transneptunickycklds. V podstat bychom mohli

konstatovat, ZedtSina objeki v této oblasti je &im vyjimecna.

2.7.5.1. Podivny objekt (2008 KV42Pbracula

Jednou z mnoha zajimavosti v oblasti transneptyoitkeles je i objekt jenz byl
objeven porrné nedavno. Jedna seldso 2008 KV42. Objeveno bylo tymem
pozorovatal vedenych Brettem Gladmanem z University of Bnit@olumbia, kt# jej
poprvé pozorovali v kitnu v roce 2008.

PrestoZze macéteso oficialni jméno 2008 KV42, je v astronomickykhuzich taktéz
nazyvano svouipzdivkou Drac, kterd pochazi z Dracula (celé jméylo pouzivano

pro nazev bytostifiedstavujici upira, ktery ma schopnost chodit poésth).

. The Terrestrial Inner Planets
with Sun in the center

Obr. 37: Pohled na slu#ef soustavu

Pouziti takovéhoto ozkani plyne z naprosto odliSnych drahovych vlastntstioto
télesa. Zarovi je tento transneptunicky objekt velkou raritoungini soustavy, proje
tomu tak by ndm z velké&asti ozejmil jiz jediny pohled na slugei soustavu shora

(resp. na jeji drahovy diagram).
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Pokud bychom se totiZ divali na naSi skmesoustavu shora, zjistili bychom, Ze drtiva
vétSina tles naSi soustavy obiha jednim ésem. Vyjimku v tomto pohledu two
n¢které komety, nebo ésice obich planet. Do této vyjimky péti objekt 20008 KV42.
Pohyb po takovéto ,vyjimmé" draze se nazyva retrogradni. To vSak neni yadin
faktorem, ktery tvti zvlastnost tohotoétesa. Sklon jeho @iné drahy uci roviné
ekliptiky je B. Gladmanem udavan na 103,5°. dsleédku toho se pakiipgpraimétu jeho
drahy do roviny ohu ostatnichdes jevi jeho pohyb jako protigimy. Tento pohyb je
vétSinou charaktericky pro dlouhoperiodické kometyiclpazejici z Oortova oblaku
komet. Z tohoto faktu pakigjmeé autdi vytvotili onu piezdivku Drac.

Velikost tlesa stanovil B. Gladman stymem na 50 km (autonZzp@l jednotky
v milich — tedy 30 mil). Proéleso je dale saiasné dob na zaklad pozorovani
usuzovano, Zze ma pame stabilni drahu sifislunim ve vzdalenosti 20 AU od Slunce
avodsluni by se #o nachazet ve vzdalenosti 70 AU. ¢ibliv je tedy zjevné,
Ze objekt 2008 KV42 se v seasnosti hlavé v Kuiperow pésu, auth soudi,

Ze rozhoda z této oblasti nepochazi.

K42
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Obr. 38: Zobrazeni drahového orbitu 2008 KV42, pdhk v rovig s velkymi planety slurimi soustavy.
Pro dokresleni jsouifglany drahové orbity Pluta, Neptunu a rozloZenhdwdch orbiti ostatnich dles

Kuiperova pasu

Vychazi z toho, Ze Kuipév pas se rozklada do vzdalenosti cca 55 AU od Neptcoz

je pro k¥zZné pozorovani tdka nepedstavitelnd vzdalenost, ale stale se jedna o
relativre blizkou oblast sluri soustavy, a vzhledem k charakteristikaniZzolé drahy
Draca a jeho vzdalenostem v odsluni &woudi, Ze je mnohem vice prapaddobrjSi
jeho pivod je z Oortova oblaku, ktery bude nejen zdroggauhoperiodickych komet,
ale i pongrné velkého mnozstvi dalSichlés. Pozorovatelé navic soudi, Ze stggko je

tomu u vzniku dlouhoperiodickych kometi€¢pmé gravitani interakce, které je pak
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nasnéruji do vnitnich oblasti naSi soustavy, kde je pozorujema)ayed objektu 2008
KV42 podobny. Teorie igdpoklada, Zelteso gisSlo konkrétgji z vnitini oblasti
Oortova oblaku, tedy z mist 2000 AU — 5000 AU veddch. A to co jej Pmelo
doputovat tak blizko k Slunci je stale jeStdrojem spekulaci a dalSich teorii.
Nejcastjsi nazory tvrdi, Zeéteso bylo Zejm¢ vychyleno z drahy fichodem jakési
hvézdy, pogipadt pasobenim #jaké dalSi poruchy v dané oblasti.

B.Gladman dale spolu s kolegy s&fanéji k tvrzeni, Zedleso by mohlo byt tranzitnim
objektem, ktery se vlivem dalSi poruchy #@bpzenim ke Slunci, fize stat podobnym
objektem jako je najklad Halleyova kometa. V navaznosti na prezentgvabjekt
B.Gladman uvadi, Ze objevili j@StdalSich 20 transneptunickycklds s podobnym
drdhovym sklonem, avSak toto je prvni z nich, kter& retrogradni drahu. Na tomto
podkladt pak usuzuji, Ze by objekt 2008 KV42 mohl byt jalsyrepojovacim ristkem
mezi relative blizkymi tlesy Kuiperova pasu a hranici sldné soustavy — tedy
Oortoviv oblak.

2.7.5.2. (90482) Orcus
Orcus, pedbezné ozrigni 2004 DW, v katalozich v séasnosti zapsan pod ozieaim
(90482) Orcus. Objeven byl 17. unora 200&kadiv historie gedobjevovych snimk

spada az do rannych 50. let minulého stoleti isthdadu 1951.

MNov. 1885

Obr. 39: Zobrazeni drahy Orcu (nfedl Pluta {erverg) a Neptunu (3ef. Uvedené datumy odpovidaji

jejich prichodu perihéliem (ozrano q) a aféliem (Q)

Pojmenovani pochazitimské mytologie, kde Orcus byl bohem mrtvych. Gend

Orcus bylo schvaleno Mezinarodni astronomickou (IAlU) 22.listopadu 2004. Objev
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byl ohlaSen astronomy Michaelem Brownem z CaltecBhadwickem Trujilllem

z observatte Gemini a Davidem Rabinoswitzem z Yale University.

Orcus pedstavuje jednoho z typickych zasttgutin a to diky své atiné draze, ktera
je v rezonanci s Neptunem v pém 2:3. Tato draha ma podobny tvar jako draha Pluta
a steji jako u Pluta je perihélium Orcuse nad rovinou kty. Jeji orientace je, ale
od drahy Pluta odliSna.

V jednom bod dochazi ke KZeni drahy s Neptunem, ale rezonancésapuje, zZe si
od sebe udrzuji trvaly odstup 60 obloukovych stupKolem Slunce o&hne Orcus
jednou za 245,33 rdk P stanovovani velikosti Ch. Truijilll na svych stk&th uvadi,
Ze informace o vzdalenosti a jasnosti byli spidéd&iho charakteru a proto i stanoveni
velikosti nebylo nikterak i@sné. Resto odhadli, Ze objekt bude mfilgizné 1600 km

v praméru. Pokud by se dalSimd&fenim tento odhad potvrdil, byl by Orcust$i nez
Charén a zarowe by mu podle Ch. Trujilla p#&to prvenstvi mezi malymiétesy

slun&ni soustavy.
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Obr. 40: Zobrazeni @finé drahy Orcucerverg), prvni nejétsi Sed zobrazena draha pak odpovida Plutu,
piicemz z obrazku plyne zajimavé srovnani prévdrahou Pluta. Ostatni drahy &gem doprosed

odpovidaji draham velkych planet sldnesoustavy
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Ch.Trujill dale pokréuje, Ze Orcus se od nas nach&#lzné ve vzdalenosti 45 AU,
coz je déle nez Pluto nebo Neptun (oboji jsbihlizné ve vzdalenosti do 30 AU od nas)
— jen pro zajimavost dodava, zethy ze Slunce trvafiblizné 6 hodin nez dorazi
k Orcu.

Pozorovanim v infiéeerveném spektra na Evropské jizni obsemvabylo usouzeno
na @itomnost pimési vodniho ledu a uhlikatych skenin. DalSi pozorovani
dalekohledem observa® Gemini potvrdila znamky ledu asi na 15 — 30 pnteeh
povrchu. Zbytek by & pokryvat zmrzly metan (asi 30 %) [15].

2.7.5.3. (50000) Quaoar

Quaoar v katalozich zapsanych jako (50000) Quamdg objeveno 4.cervna 2002
astronomy Ch. Trujillem a M. Brownem na fotogrdiiipaizenych na observaio
Mount Palomar. Pojmenovani bylo dano po boZstvujospoém v mytologii
indianského kmene Tongva se sBmim s¥éta. Teéleso je kandidatem na iz@eni

mezi tzv. trpasti planety.

v Prledehieg) paee. -

Obr. 41: RozloZzen& sekvence pohybu Quoaru z fofiagna kterych doslo k jeho objevu, fotografie pyl

poiizeny v 90 minutovych intervalech

Ch.Trujilla na svych strankach http://www.chadtitajcom/quaoar/ uvéadi, Ze se jedna
o dosud znamy nejiSi objekt Kuiperova pasu. #Mby dle Trujilla dosahovat 1/8
praméru Pluta, tedy fiblizné 1250 km [16]. No¥jSi meéteni ale nazndla, Ze je mozna
az o 400 km menSi. Quaoar kolem Slunce obiha ptkaakruhoveé, wc¢i roving
ekliptiky, jen mirg naklortné draze ve vzdalenosti asi 6 miliard km, exceitdrife
mensi 0,04 coz vidledku znamend, Ze vzdalenost od Slunce kolisanmdxi o 8 %.

~ 7

Timto se velice odliSuje od Pluta, jehoz excertif podle Ch. Trujilla 6-krat&si.
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Obr. 42: Olzna drdha Quoaru okolo Slunce. Quaoar dand), dalSi P = Pluto, N = Neptun, U = Uran,

S = Saturn, J = Jupiter. Ostatni planety jiz neoimo rozliSit, vhledem k proporcionalnim péntom

Jeho obzné doba je fiblizn¢ 285 let. Trujill dale uvadi, Ze od nas je Quaozdalen
priblizné 42 AU — s¥tlu tak trva giblizn¢ 5 hodin dosazeni jeho povrchu.
Téleso je tvéeno snmdsi kameni a vodniho ledu s malatinpssi metanu a etanu. Obiha

kolem r&j maly satelit, jehoz fmeér astronomové odhadujfiplizné na 100 km.

2.7.5.4. (136472Makemake

Trpaslti planeta nesouci katalogové ozemi (136472) Makemake, vyskytujici se
za olgZznou drahou Neptun, bylafipsvém objevu dne 31.tézna 2005 jvodns
ozna&ena jako 2005 FyY Formalr byla klasifikovana jako plutoid az 1%ervence
2008. Na objevu se podilel &pVike Brown z Caltechu spolu se svym tymem.
Obk¢Znéa draha se rozprostira ve vzdalenosti od 38AUG3AU od Slunce. Nachazi se
tedy v jest veétSi vzdalenosti nez Pluto. Jejiapeér je odhadovan na 1500 km,
vzhledem ktomu je, co do velikosti, kandidatem Ba misto po Plutu a Eris
v trpasltich planetach.

Mezi dalSi jeji ,vyjime&nosti“ pati jeji jasnost. V satasné dob se jedna o nejjasjsi

transneptunické&teso po Plutu. Vzhledem ke své zdanlivé jasnostatajici 16,7 mag,
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je mozno ji pozorovat i vykor#simi amatérskymi dalekohledy.i@odem této jeji
jasnosti je vysoké albedo (odrazivosttta).

Jméno Makemakerpdstavuje nazev pro stiele lidstva a boha plodnosti uctivaného
zejmeéna na jihopacifickém Velikotioim ostroe.

Z rozhovoru s Miroslavem BroZzem z astronomickéhdaviis Univerzity Karlovy
v Praze, proCesky rozhlas Leonardo vyplyva, Ze albedo je velitizko 80 %
(pro porovnanigisty bily snih ma fiblizné stejnou odrazivost).

Makemake je tak velice ,lesklynmeélesem®. Existuje &olik hypotéz, které se snazi
vyswtlit tento stav. Zatim nejpra¢gdodobrjSi z nich ¢eka na potvrzeni) se je teorie
zamrzlé atmosféry, ktera by se v minulosti na Makleennachazela (teoreticky by
podobny proces mohl probihat i na Plutu.

V trajektorii blize Slunci by byla atmosféra vicezvinuta jako plyn nad povrchem,
zatimco ve w¥tSi vzdalenosti by dochazelo k zmrznuti. Takto zynrdky plyn
je castou picinou vytv&eni odrazivych ploch na povrchu).

Predpoklada se, Ze z velk@sti je tento zmrzly plyn na Makemake it&n metanem,
teplota na povrchu ma ,dosahovat” — 240

DalSi zajimavosti je, Ze dosud nebyl objeven Z&tglit, ktery by pdil tomuto €lesu
(pro ostatnidlesa byva taika pravidle, Ze maji jeden nebo vice saiglit7].

Obr. 43: Makemake zaznamenana Hubbleovym teleskopem
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3. Astronomicky Ustav AVCR v Ondiejové

3.1. Historie

Vznik hvézdarny v Onéejowe pod vedenim J. J. Bg je zaznamenan roku 1898. Tehdy
tento tovarnik zakoupil pozemky pr@decké édely a v nadmiské vySce 528 meir
nad mdem vybudoval soukromou Bxdarnu. Pozgi, roku 1928 bylo toto zZdézeni
vénovano tehdejSimageskoslovenskému statu. Vyuzivana bytadevsim Univerzitou
Karlovou.

V roce 1949 byla vyst@na budova radioastronomie a okalik let pozdji budova
slung&niho oddleni. K 1. 1. 1954 se slola s tehdejSi Statni kzdarnou v Praze
za vzniku Astronomicky Ustaeskoslovenské akademiedv Poté roku 1967 doslo
k uvedeni do provozu dominanty observatoa to v budo¥ dvoumetrového
dalekohledu. Ke konci roku 1992 se z Astronomickéisiavu stalo pracovist
Akademie ¥d Ceské republiky a roku 1993 seéepthovalo sidlo do Onjova.
Prazské pracovi§toylo presthovano do budovy Geofyzikalniho Ustavu Akadentié v
Ceské republiky. Historické kopule #mdarny je v sotasné dob vyuZzivana jako
muzeum.

V sowtasné dob je pod astronomickym Ustavem akademisl w Ceské republice
Ctyii odckleni z nichz kazdé se zabyva samostatnou vyzkuminmoosti. Pdinaje
slung&nim oddlenim, které se zabyva studiem a vyzkumem nam iagjbhwzdy
(Slunce), picemz hlavniast je ¥novana studiu slugaich erupci.

DalSim oddlenim je stelarni oddeni, které se za#uje na multispektralni (rentgenovy,
ultrafialovy a opticky obor) vyzkum galaktickych axtragalaktickych objeft
Zakladnimi oblastmi jsou dvojkzdy, modely h¥zdnych atmosfér, hydrodynamika
hvézdného ¥tru a analyza ziskanych dat.

Tretim oddlenim je oddleni meziplanetarni hmoty, které se zabyva intexakc
meziplanetarni hmoty s atmosférou Zerasteroidy a kometami. Snazi se o studium
a popis dju, které nastavaji ip priniku meteoroid nadzvukovou rychlosti
do atmosféry Ze

A poslednim je odgleni galaxii a planetarnich systénkteré se specializuje na vyzkum
vlastnosti vybranych éles slunéni soustavy a galaxii. V oblasti studia slémie

soustavy se sousdi fedevsim na globalni dynamiku a tvar Zem
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3.2. Pozorovani v Ondejové

Vlastni pozorovani bylo provedeno na 0,65 metrowdaiekohledu, dopkném CCD
kamerou, v noci z 31.fbzna 2009 na 1. dubna 2009.

Pozorovani bylo provedeno pod dohledem pracavndbservatée v Ondejov

Mgr. Petra KuSnirdka a Kamila Hornocha.

3.2.1. Nezbytné ukony k pozorovani TNO

Pro z&atek kazdého pozorovani je nutriégnit nékolik naprosto nezbytnych ukénbez
nichz vlastni pozorovani nema smysl. Vyjimkou nebyni vlastni pozorovani
vykonané na observator Ondiejové (zde musim jestjednou podkovat pracovnikm
observatée, Ze mne sé¢tito ukony nejen seznamili, ale i provedli a V&l jejich
dulezitost).

Pozorovani bylo provedeno na 8 metrové kopuli olzeare, ktera je na obrazku 44.
Pri pripraw spaivajici v oteweni kopule, zapnuti napajeni pro techniku &itpde,
bylo zarové nutné nastavit a zkontrolovéas a datum na obsluznych PC, pfesmou

éasovou identifikaci.

Obr. 44: Kopule 65-cm dalekohledu pro pozorovaanptek v Ongkjow
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Nasledr se restartovaléidla na CCD kamie, nastavila se teplota, na které ma kamera
pracovat a spustilo se chlazeni, které &ajri teplotni stabilitu procip kamery,
provozni teplota kamery byla nastavena dle dafgoruvyrobce na —25 °C.

Po €chto ,zakladnich* ukonechtighazi naradu kalibrace softwaru. Postupuje se tak,
Ze se nejprve vytid dark-frame snimek na katige Ten se vytvid snimanim kamery
pii zaweném viku, takZe n&dp nedopadé Zadné &lo. Zde se projevuje vlastni Sém
¢ipu kamery. Tento snimek ma vyznam @rdro stanoveni vlastnino Sumu &iau,
ktery se pak vzdy odé@éa od kazdého sejmutého snimku. Dark-frame snidukiov
se obvykle provadiipd zahajenim a po sk&sni samotného pozorovani.

DalSim krokem (ktery se vSak provadi raéasto) je vytveeni tzv. flat-fieldu. Jedné se
o vytvareni snimku, kdy je dalekohled naswvan na rovnowrné oswtlené pole (to
byva bul’ pti soumraku nebo za svitani). DalSi podminkou parhwv flat-fiedu je,

aby s¢tlost @i jeho vzniku byla piblizné nad polovinou dynamického rozsatipu.

Obr. 45: CCD kamera teleskopu

Na obrazku 45 je fotografie CCD kamery pouzité eleskopu v 8 metrové kopuli,
kde bylo pozorovani provedeno. RozliSeni kamery2j84 (Stka) x 1472 (vyska)

v pixelech, pi velikosti jednoho pixelu 6,8m (Sika) x 6,8um (vySka). Tento model
G2-3200 pouzivé&ip s ozngenim 3,2 MPx CCD Kodak KAF-3200ME Class 1, jehoz
tepelny um je od vyrobce udavan 0,8%na pixel i teplot 0 °C. Obraz je fevadn

16 bitovym AD grevodnikem s dvojitym vzorkovanim égmasen fes USB port.
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3.3. Vlastni pozorovani

Po ,nezbytnych” Ukonech seigtupuje k vlastnimu pozorovani. JelikoZ jsou poxaci
moznosti velmi zavislé jednak na poloze obsetea® jednak na @gasi nad danou
oblasti, vybral jsem po konzultaci se pracovnikyebatdée jako nejdlezitéjSiho
zastupce transneptunickych objelkdolre pozorovatelnych z dané lokace, Makemake.
Draha Makemake je zdokumentovana a tak nastavéekatdedu spdéivalo v presné
identifikaci polohy jejiho sotasného vyskytu za vyuziti dostupnych informaci
Z internetovych katalagpro astronomickéa centra.

Po nastaveni dalekohledu bylo se provedlo #ansha danou oblastfipemz osteni se
nastavuje softwar@v a mechanicky jetizeno krokovym motorem jenZ posouva
samotnou kameru.

CCD kamera, instalovana v teleskopu na 8 metrovgulkopracuje pi rozliSeni

piiblizng 3 Mpix.

3.3.1. Fotometrie Makemake

Prestoze vzdalenost transneptunickyéled neumoiuje pdizeni poutavych fotografii
detailu povrchu typu Mars nebo &ic, je na zakladvysledki z fotometrie mozno
stanovit rkteré zakladni informace o takto pozorovanétese. Problematika rodin
transneptunickych objekt jiZz byla popsana vipdchozich kapitolach, iesto
lze zdiraznit, Ze stanoveni toho zddesa v dané oblasti pochazejigakeé srazkyi ne,
je ¢astocasow a vypaetn: velmi nar@nacinnost.

DalSim zdanli¢ nedileZzitym faktem je role vzdalenosti od pozorovandiigektu.
V piipact Makemake se tento faktor promitad &mgm zpisobem do vyslednych
obrazovych vystup Vezme-li v Gvahu vzdalenost a trajektorii, kde dakemake
jednak nachazi a kterou opisuje, Ize snadno @dsgawru, Ze i ges jeji znanou
rychlost bude pozorovatel na Zemi moci zaznameehter maly rozdil v jeji poloze.
Z tohoto divodu se fotometrie provadigtginou ne spojit, ale po witych ¢asovych
usecich.

Vystupy z takto vzniklych sérii se pak softwat@oskladaji a ziskame obraz&alika
riznymi polohami pozorovaného objektu relativni katisim objekim, jeZ jsou
statické. P&et vyskytu &chto poloh pak odpovida i provedenych fotometrickych
sérii provedenychdnem pozorovani.

VySe uvedené o @tu vyskyti predpoklada, Ze série byly prowdy s dostai@&nym
¢asovym odstupem, tak aby bylo vzdy mozno jednéhadliSit predchozi pozici

-57 -



od sogasné. Provedeni fotometrie jednotlivé série ale us#nvzdy poskytnout
jednoznény vysledek. Res veSkerou snahu neni v moci pozorovatele zajiZtlty
idealni podminky.

Pomineme-li intenzitu s¥elného zn&steni a leteckou dopravu, jéastou picinou
nedostaténé exponované série oldlaost, kterd v witych momentech znemaodje
pozorovani celko¥. F¥i pozorovani Makemake byla zgtku nad observaib tenmet
¢istd obloha. S postupujicimdlasem doslo vlivem frontalnich 2m k ¢ast€énému
a pozdji takrka uplnému zatazeni oblohyiriltizn¢ okolo pil ¢tvrté hodiny ranni
nabyla jiz viditelnost fihodn& pro dalSi pok&avani. Res tento fakt se dhem
pozorovani poddo ziskat véasovém odstupu dwelice kvalitre exponované série.

Ok¢ dwe série bylycitaji po deseti snimcich na sérii. Doba expozicenkd cinila
60 sekund. Snimky z kamery jsou ukladany do PC orendtu fits (flexible image
transport systém). Nasledujici tabulka je hikaipro format fits, icemz hodnoty v
hlaviéce jsou pevzaty z prvni série pozorovani. Higka formatu fits byla vytviena
specialg pro &ely prenosu velkého mnoZzstvi dat, spolu s daptimi informacemi.
Na vytvaeni se podileli NASA a Mezinarodni astronomickaeuribata jsou tedy
v souboru prezentovana jednak ve vicer&m@m poli a jednak v dvojdimenzionalni
tabulce. Standart pro format byl vytem jiz vroce 1970 a jeho stasnou celou
definici uchovavd NASA a Mezinarodni astronomickaieu MnoZstvi paramatr
vtomto formatu je powrné velké. V astronomii se pouZivaji vybrané parametry

vzhledem k poZadavkn na nansiend data.

Parametr Hodnota Vyznam
rrar—
SIMPLE T Je format fits~
True / False
BITPIX 16 Bitd na pixel
NAXIS 2 Paiet data soustav
NAXIS1 1092 Délka nagtené data soustavy (L

Tabulka 3: Vysetleni hlavitky formatu fits. Pouzité (daje vychazeji z oficiadiefinice standardu fits[18]
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Parametr Hodnota Vyznam
NAXIS2 736 Délka narrené data soustavy
BZERO 32768.00000000 | @ odnotapro fepcet datna
pixely
BSCALE 1.00000000 Viz BZERO
fyzicka hodnota =BZERO +BSCALE *
EXPTIME 60.00000000 Cas expozice
EXPOSURE 60.00000000 / seconds Cas expozice v sekundéach
CCD-TEMP -25.06000000 / deg C Teplota CCD srtena
uT '18:44:59' Univerzalntas pdizeni snimku
DATE-OBS '2009-03-31" Datum piaeni snimku
TIME-OBS '18:44:59' Cas pozorovani
DATE-BEG '2009-03-31T18:44:59' Zahdjeni snimani
DATE-END '2009-03-31T18:45:59' Konec snimani
TELESCOP ‘Ondrejov 650/2342' Mezinarodni aam teleskopu
INSTRUME 'G2-3200" Typ CCD sninva
OBSERVAT '‘AsU Ondrejov' Misto observago
ELEV-OBS 528.00000000 / meters Nadmdské vyska
above sea level
LONG-OBS 14.78363900/ 14deg Zemgpisna Stka
47min 1.10sec East
LAT—OBS 49.91055600 / 49deg Zemepisna délka

54min 38.00sec North

Tabulka 3: Vysutleni hlavitky formatu fits. Pouzité Gdaje vychéazeji z oficiadiefinice standardu

fits [18] — pokr&ovani
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Za pouziti softwaru od dodavatele CCD kamery kaptiteleskopu (Moravské
piistroje a.s.) byly sekvence poskladany.c&tosnimk v sérii je stanovovan tak,
aby bylo mozno vylotit odchylky od paméru (jakoz i gipadny prach nebo drobné
castice, které by v d@bexpozice pechazely pes pozorovanou oblast). Softwarové
sloweni se provadi ozganim pozorovaného objektu na kazdém snimku jedsiptli
program poté davka@vzpracuje veskeré vybrané snimky s @emém. Zpravidla prvni
snimek je pouzit pro statické pozadi a z ostatrsofmki je prepaitan objekt
na ozndené pozici. Vznikne jeden snimek, ktery zobrazugzopovany objekt
v minimalré vzdalenych lokacich (u pozorovani Makemake sedeail@ pozice). Tento
snimek je pak zpravidla uloZen jako obrazovy vystepformatu PNG i 8 bitové
hloubce obrazu.

Ziskany obrazovy vystup byl invertovan. Nasledujatografie 46 je ,surova“ podoba
vystupu. Makemake se nachazibpzné uprosted celého pole (dva slgb viditelné
objekty ve vzdalenosti 3 — 4 mm).

Obr. 46: Vysledny obrazovy vystup z pozorovani Mak&e v noci z 31.iiezna 2009 na 1. dubna 2009
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Obr. 47: Graficky zvyrazimy vystup z pozorovani Makemake v noci z 31.3.2089.4.2009. Grafické
zvyrazréni ukazuje pozici pozorovaného objektu na v odstgholika hodin

Z davodu pongrné ztizeného nalezeni pozorovaného objektu, bylogaero vytazeni
dané oblasti se znazeémim, tak aby byla snazSi orientace. Pro Upravu poylZzit
CorelDraw ve verzi 12.

Patateini fotografie néla zorné pole 19,1 x 12,8 obloukovych minut. Uprave
fotografie ponechalatwodni ziskané rozliSeni snimku. Pouze doSléehastaveni jasu
a kontrastu. Na fotografii 38 je velmi d@bpatrné, Ze iip casovém rozestupu, v jakém
byly jednotlivé série pidzeny, je vyslednd z#éma polohy opravdu nepatrna.
Na ziskanych snimcich z teleskopu se pozic&ndm pouze o #&kolik obrazovych
pixeli. P¥i pirepcitu tato zména citala @iblizné 8 pixeli. Snimky tak dokresluji
skute&nost problematiky pozorovani transneptunickydlbs Vzdalenost aizné drahy
Makemake spadéipom do pomysiného iméru (okéZznéa draha Makemake — 38 AU —
53 AU).

Vysledny obrazovy vystup proSel jednou Upravou.zZdklad konzultaci s pracovniky
observatée byly pojmenovany okolni jagsi hwzdy. JelikoZz je pro tyto hRszdy
udavano pouze katalogové ozeai, jsou popisky vedeny ve stejném smyslu. Uvedeny
objekt je pak mozno dohledat vdndnych mapach,ffpadré pouzitim licencovaného

softwaru, gipadreé s vyuzitim dalSich zdro)
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[ ]
1991-1558
« MAC 1230+2903
[ )
“ 5] 1991-1614
1991-1774 *
1991-1576
F *
L ]
1991-1857 (136472) Makemake
¥
. 9
A & G5C 1991 1750
. +12,4 mag
MAC 1230+2858 "

Obr. 48: Na fotografii jecerver® ozna&ena pozice Makemake, nejblizSi ozemd h¥zda je
GSC 1991 1750, jejiz magnituda je + 12,4 mag

Makemake je na uvedené fotografii 48 pouze z jedide. Hlavni draz byl kladen
na pojmenovani okolnich Bxd v zorném poli. Katalogové ozfemi hwzd bylo
pouzito z licencovaného softwaru pro obserat®ndejow, jedna se o Megastar4.

Na zaér pozorovani byla je&tprovedena rychla srovnavaci kontrolai PouZziti
internetového katalogu na http://asteroid.lowell/edi-bin/astfinder byla v seznamu
vyhledana observatw Ondejow — Ize hledat listovanim, pro rychlejSi vyhledagak
ma kazda observatpiitazeno unikatnéislo. V gripact observatte v Ondejow je toto
¢islo 557. Dale jsou zadavany informace o velikastiného pole (resp. jehofi&a

a vyska),cas pozorovaniigpaten na univerzalndas a datum pozorovani. V posledni
kolonce je vyplgno jméno nebo katalogou#slo pozorovaného objektu. Potvrzenim
GUdaji se zobrazi nova stranka, na které je automatickgemgpvana fotografie.
V jejim zorném poli se nachazi hledany objekt. Bifipad pozorovani Makemake je
tento automaticky generovany vystuflgzen na obrazkdislo 49. Pro srovnani je dale
umisgn obrazekéislo 50, kde je Makemake zakrouzkovana, tento ywygtaskytuje

i dalSi informaci a tou je vygitany snér pohybu Makemake v zorném poli.
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Vysledny obrazovy vystup automaticky generovanybhapki je mozno ziskat pouze
v zékladnim rozliseni 72 dpi. iR& automaticky generovaného obrazku je sice
684 pixetli, ale zapoitavaji se do ni i bilé okraje kolem dokola. Jetikayly tyto okraje
nepotebné byl proveden jejicht@z v CorelDraw ve verzi 12 a fotografie byla nasted
uloZzena. Zistdva tak v ,surove” podeba informace o pozorovaném objektu neproSly
Zadnou upravou. Pro lepSi viditelnosthto informaci byla provedena dalSi Uprava
a bylo vyznéeno, kde se nachazi informace vhodné pro kontk@gkeré Upravy byly
opct provedeny v programu CorelDraw ve verzi 12.

Na obrazkutislo 50 je tedy jiz automaticky generovany vystppazovan. Upravy byly
provedeny s cilem zvyragni poskytnutych informaci. Vyzgana oblast byla 2tSena

a jeji vyfez byl posunut do levého horniho rohu. Tiistava zachovana jednakvyodni
informace a jednak je tato informace zvyr&zn a z¥tSena.

Cervené Sipky na obrazku 50 ukazuji nas dwatké Us&ky, jeZz pd@inaji na pozici
Makemake a pokeaji jakoZzto pomysiny chvost komety. Objekt se bymbdnybovat
ve sneru, v kterém by se tyto dwiseky protnuly.

Pro konénou kontrolu bylo provedeno igkryti takto automaticky generované
fotografie se snimkem ziskanym z CCD kamery telpgskoOndejo\e.

Prekryv byl proveden pomoci grafického editoru GIM#.\2.0 a to tak, Zze automaticky
generovany vystup byl iplozen pes vysledny vystup z pozorovani a postupnou
zménou pihlednosti v alpha kanalu automaticky generovanéhlstupu doslo

k obrazovému vystupu, na kterém je mozno oba snipdepvnat ,elozenim pes
sebe”. Pithlednost automaticky generovaného obrazku bylaamast na 63 % oproti
normalu a kryti jednotlivych pixélbylo snizeno na 78 %. Nastavenilgednosti a
kryti bylo provedeno intuitivé tak, aby vysledek bylitelny pro oba pekryté obrazky.
Vlastni pozicovani obrazk bylo provedeno i snizené pihlednosti a pohledovou
kontrolou. Drobné odchylky od vyzéenych pozic jsou Zysobeny nesourodymi
rozliSenimi obou snimk DalSim rozdilnym faktorem je jednakzna bitova hloubka
automaticky generovaného vystupu a snimku s pojuamyon okoli Makemake.
Pro automaticky generovany vystup byla bitova hkaul8 biti pri rozliSeni 72 dpi,
zatimco pro snimek s pojmenovanym okolim Makemaka bitova hloubka 24 hit

pii rozliSeni 96 dpi. Kontrola pomociigloZzenych snimk na obradzku 42 potvrdila
informace ziskané z pozorovani a zartovakazala, Ze pohyb Makemake vyZaay na
obrazkucislo 36 je v souladu s vypem. Lze tak &init zawr, Ze pozorovani skutaé

zobrazilo pozici a pohyb transneptunickétleda (136472) Makemake.
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Obr. 51: Pekryti dvou snimik za &elem kontroly, u snimku automaticky generovanéhio lspizeno

kryti a vyph a snimek je felozen pes vystup z kamery observigos Ondejove
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4. Zaver

PredloZzena prace si vzala za cil provést reSerSi oZnowiech pozorovani
transneptunickych¢les a zarove jiz o dosud ziskanych informaci v oblasti jejich
vyzkumu. Hlavni pozornost byla ¢rovana zmapovani jiz ziskanych informaci
zan®iuje na jednotlivé dlezité edstavitele a daleénuje pozornost zvlaStnostem
a neobvyklostem dkterych dalSich objelt V druhé ¢asti se prace &nuje ziskani
vlastnich poznatk a provedeni vlastnich deni za delem hlubSiho pochopeni
piedkladané problematiky a zardiveporozungni nar@nosti na z#&zeni a obsluhu,
kterd je kladena, ip takovémto pozorovani. Vlastni pozorovani &8p ukézalo
vybrany objekt pozorovatelny z naSich zgrisnych soiadnic. Ziskany vystup
je postupg studovan a zpracovavan tak, aby bylo mozhedat veSkeré informace
ziskané Bhem a po provedeném pozorovani. V&aawdruhécésti je kratce snovana
pozornost srovnani ziskaného pozorovani s udajenlgmi v celosttové databazi
asteroid. Je provedena graficka studie tohoto srovnani sledgk je obrazav
prezentovan.

Prace pinasi v oblasti vyzkumu transneptunickyaiies setidéni informaci a jejich
roztlereéni tak, Ze jejim fectenim by nél cten& ziskat zakladniiedstavu a informace o

problematice vyzkumu v této oblasti.
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