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Ústav teoretické fyziky a astrofyziky
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Abstrakt

Tato práce se zabývá provázanostı́ mezi planetkovými rodinami a planetkovými páry.
Cı́lem práce je zúžit seznam kandidátů na planetkové páry vyloučenı́m možnosti detekovat
pár v rodině. Úvodnı́ část práce je zaměřena na obecné informace o planetkách, napřı́klad
o jejich výskytu ve Slunečnı́ soustavě, chemickém složenı́ a podobně. Následujı́cı́ kapi-
tola je již zaměřena na druhy planetkových systémů a na jejich odlišné způsoby vzniku.
V praktické části je čtenář seznámen s použitými databázemi kandidátů i rodin planetek a
na závěr je seznámen s výsledky této práce.

Abstract

This thesis deals with consistency between asteroid families and asteroid pairs. Purpose
of this thesis it to reduce number of candidates for asteroid pairs by excluding possibility
to detect a pair in a family. The introductory part is focused on general informations about
asteroids, such as their occurrence in the solar system, chemical composition etc. Next
chapter is focused on variant kinds of asteroid systems and their different origins. In the
practical part the reader is familiar with used databases of candidates and families and in
the end with the results of this thesis.
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podporuje ve studiu.

Prohlášenı́
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Kapitola 4. Praktická část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.2 Shrnutı́ všech vyřazených kandidátů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Úvod

Asteroidy jsou nejhojněji zastoupenými objekty ve Slunečnı́ soustavě, proto má smysl
zabývat se jednak jejich současnými drahami, tak i jejich drahami po kterých obı́haly
v dávné minulosti. Pomocı́ zpětného integrovánı́ drah jsme schopni určit to, jestli některé
planetky v minulosti tvořily jedno těleso. Tyto údaje nám napomáhajı́ objasnit vývoj našı́
Slunečnı́ soustavy. Dále jsme schopni ze znalosti dráhových elementů odhadnout jejich
budoucı́ trajektorie a zhodnotit přı́padné nebezpečı́ pro život na Zemi.

– viii –



Kapitola 1

Co to jsou asteroidy?

Pojmem asteroidy, nebo-li dnes korektněji planetky, označujeme relativně malá tělesa (od
několika metrů až po stovky kilometrů) rozličných tvarů ve Slunečnı́ soustavě. Co jim ale
chybı́ do velikosti, to si nahrazujı́ počtem. V současnosti jich je zaevidovaných zhruba šest
set tisı́c (k 22/05/2013) [9]. Jejich celkový počet ovšem silně závisı́ na spodnı́ hranici jejich
velikosti. Kdyby touto hranicı́ bylo sto metrů, tak se celkový počet planetek odhaduje na
sto padesát milionů, ale kdybychom uvažovali pouze planetky většı́ něž jeden kilometr, tak
bychom došli k čı́slu těsně pod dva miliony. Nutno ale podotknout, že celková hmotnost
všech planetek ani zdaleka nedosahuje hmotnosti Země (přibližně 5 ·10−4M⊕).

Světelné křivky se již počı́tajı́ na tisı́ce a jen o trochu hůře jsou na tom světelná spektra.
Pochopitelně tato čı́sla neustále narůstajı́. Fakt, že se většina planetek nacházı́ podobně
jako většina ostatnı́ch těles poblı́ž ekliptiky asi překvapı́ málokoho, ale překvapivé může
být to, že 95 % zaevidovaných planetek se nacházı́ mezi Marsem a Jupiterem v oblasti
tzn. hlavnı́ho pásu. A jak vlastně poznáme planetku na obloze? Planetky se podobně jako
hvězdy jevı́ v dalekohledu jako bodové zdroje, ale při delšı́m pozorovánı́ zjistı́me, že se
pohybujı́ o něco rychleji a předbı́hajı́ okolnı́ hvězdy od východu k západu typicky rychlostı́
jedné úhlové minuty za hodinu (v přı́padě opozice se opožd’ujı́ o půl úhlové minuty za
hodinu).

1.1 Prvnı́ objevy
Předpovězenı́ dalšı́ho tělesa (planety) mezi Marsem a Jupiterem učinil již v 16. stoletı́
Johannes Kepler, avšak uznánı́ za pozorovánı́ a objevenı́ prvnı́ho asteroidu se připisuje
tehdejšı́mu řediteli palermské hvězdárny Guiseppu Piazzimu a datuje na přelom roku 1800
a 1801 (a to doslova, Guiseppe Piazzi porovnával vlastnı́ pozorovánı́ z poslednı́ noci roku
1800 a prvnı́ noci v následujı́cı́m roce). Piazzi pozoroval svůj objekt, kterému přidělil jméno
Ceres Ferdinandea (přı́domek Ferdinandea z politických důvodů vymizel), do poloviny
února, kdy musel ze zdravotnı́ch důvodů pozorovanı́ přerušit. Tehdejšı́ brilantnı́ matematik
Carl Fridrich Gauss předpověděl trajektorii asteroidu a tak mohl Wilhelm Matthias Olbers
objekt znovu nalézt na konci roku 1801 (přesně jeden rok po prvnı́m pozorovánı́). Při
dalšı́m proměřovánı́ polohy asteroidu (1) Ceres učinil Olbers objev nového tělesa, které
dnes nazýváme (2) Pallas. Již v polovině roku 1802 se Olbers zabývá myšlenkou, jestli
asteroidy (1) Ceres a (2) Pallas kdysi nebyly jedno těleso, které se rozpadlo a tak se začaly
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hledat dalšı́ objekty. Objevit dalšı́ objekt se podařil roku 1804 Olbertovu přı́teli Karlu
Hardingu. Konkrétně se jednalo o asteroid (3) Juno. O necelé tři roky později objevil
Olbers planetku známou pod jménem (4) Vesta, která byla po dlouhou dobu poslednı́
objevenou. Po dalšı́ch devı́ti letech neúspěšného pátránı́ vyloučil Olbers existenci dalšı́ch
podobných objektů a zastavil tak výzkum v oblasti planetek.

Dalšı́ éru objevovánı́ planetek odstartoval Karl Ludwig Henke, který od roku 1830
zaznamenával polohu těles v okuláru. Henke měl zcela jistě velkou trpělivost, jelikož prvnı́
objev učinil až po patnácti letech marného snaženı́. Jednalo se o planetku (5) Astraea. Za
dalšı́ dva roky potvrdil existenci dalšı́ch planetek objevenı́m (6) Hebe. Od té doby se
„roztrhl pytel“ s dalšı́mi objevy a k roku 1890 bylo známo již 300 planetek.

Významným průkopnı́kem v devadesátých letech devatenáctého stoletı́ se stal Max
Wolf, který použil k objevovánı́ nových planetek fotografii. Zaznamenávánı́m hvězdných
objektů na fotografické desky mohl poměrně přesně porovnávat pozici jednotlivých objektů
a hledat tak přı́padné pohyby planetek. Využitı́ této techniky mu také dovolilo dosáhnout
planetek o jasnostech převyšujı́cı́ch dvanáctou magnitudu. Proto nenı́ divu, že za svou
astronomickou kariéru objevil celkem 228 objektů a na dalšı́ch dvaceti je uveden jako
spoluobjevitel.

Dalšı́m významným fotografem byl Joel Hastings Metcalf, který použil jinou metodu
než Wolf. Wolf se snažil synchronizovat pohyb dalekohledu s pohybem hvězd, kdežto
Metcalf synchronizoval pohyb dalekohledu s předpokládaným pohybem planetek (pla-
netky se totiž pohybujı́ typicky o jednu úhlovou minutu za hodinu rychleji než hvězdy).
To mu poskytlo možnost detekovat objekty až o dvě magnitudy slabšı́ než byl schopen
detekovat Wolf. Metcalfovi se podařilo objevit 41 planetek a 6 komet. Přı́padné zájemce o
podrobnějšı́ historii odkazuji na [10], kde také naleznete dalšı́ vývoj objevovánı́ planetek.
[10]

1.2 Značenı́
Planetky majı́cı́ již dobře známou orbitálnı́ dráhu jsou označovány velmi jednoduše a
přehledně. Označenı́ takovéto planetky je ve tvaru čı́sla v závorce, které určuje pořadı́ v
katalogu drah, a jménem, které obvykle navrhla osoba nejvı́ce se podı́lejı́cı́ na objevu. Nej-
známějšı́mi přı́klady mohou být (1) Ceres nebo (134340) Pluto. U planetek s nedostatečně
přesně známou dráhou oběhu se použı́vá předběžné označenı́, kde se mı́sto jména uvádı́
rok objevu společně se dvěma pı́smeny a přı́padně indexem. Napřı́klad (159357) 2007
EF204, kde rok objevu je rok 2007, prvnı́ pı́smeno značı́ pořadı́ dvoutýdnu od začátku roku
ve kterém se objev nacházı́ (v tomto přı́padě se jednalo o pátý dvoutýden, tedy pı́smeno
E) a druhé pı́smeno značı́ pořadı́ objeveného objektu v tomto dvoutýdnu. Jelikož objevů
je mnoho a pı́smen v anglické abecedě poměrně málo (navı́c se vynechává pı́smeno I),
doplňuje se označenı́ čı́selným indexem, které značı́ kolikrát se začalo počı́tat znovu od
pı́smene A. Samozřejmě může také dojı́t k tomu, že se některá planetka objevı́ dvakrát,
v tom přı́padě se použije staršı́ označenı́ a to novějšı́ se vynechá (tı́m je myšleno, že se
nepřiřadı́ jinému objektu). [2]
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1.3 Počet a výskyt
Jak již bylo řečeno za začátku této kapitoly, planetky jsou nejhojněji se vyskytujı́cı́ objekty
ve Slunečnı́ soustavě a jejich rozmı́stěnı́ nenı́ zcela náhodné, viz obrázek 1.1, ale je možné
je roztřı́dit do několika skupin. Na ty nejvýznamnějšı́ se podı́váme jednotlivě.

Obrázek 1.1: Schématické naznačenı́ výskytu planetek ve Slunečnı́ soustavě. Za povšimnutı́
stojı́ Jupiterovy trojané [2]

1.3.1 Blı́zkozemnı́ planetky
Jak již název napovı́dá, jedná se o planetky, které obı́hajı́ v blı́zkosti Země (NEAs - Near
Earth Asteroids) a jejich velká poloosa je menšı́ než 1,3 AU. Počet známých blı́zkozemnı́ch
planetek je v řádech tisı́ců a je jim věnována poměrně velká pozornost a to nejen proto,
že jsou nejblı́že, tudı́ž poměrně snadno dosažitelné, ale také proto, že mohou představovat
nebezpečı́, pokud by křı́žily dráhu Země. Můžeme je dále dělit do několika podskupin
pojmenovaných podle jejich nejznámějšı́ch zástupců.

• Amor - tyto planetky se k dráze Země pouze přibližujı́, ale nekřižujı́ ji, vzdálenost
v periheliu je od 1,017 do 1,3 AU (i když nekřı́žı́ dráhu Země, mohou křı́žit dráhu
Marsu)

• Apollo - planetky s hlavnı́ poloosou většı́ než 1 AU, ale jejich perihelium je menšı́
než afelium Země, proto křı́žı́ dráhu Země

• Aten - planetky s hlavnı́ poloosou menšı́ než 1 AU, jejich afelium je většı́ než
perihelium Země, proto také křı́žı́ dráhu Země
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Obrázek 1.2: Zobrazenı́ Kirkwoodových mezer v oblasti hlavnı́ho pásu [2]

1.3.2 Hlavnı́ pás
Oblast vzdálená od Slunce přibližně od 2 do 3,5 AU (mezi Marsem a Jupiterem) se nazývá
hlavnı́ pás a vyskytuje se zde drtivá většina nalezených planetek (nejedná se ovšem o oblast
s největšı́m počtem planetek, ale uplatňuje se zde výběrový efekt).

Rozloženı́ planetek v tomto pásu nenı́ rovnoměrné, ale uplatňuje se zde přı́tomnost
Jupiteru. To se projevı́ tı́m, že pozorujeme tzn. Kirkwoodovy mezery (oběžná perioda
planetek je v poměru malých čı́sel vzhledem k oběžné době Jupiteru, viz obrázek 1.2). Jedná
se oblasti, které kvůli gravitačnı́m rezonancı́m s Jupiterem jsou pro planetky nestabilnı́.

Za zmı́nku zcela jistě stojı́ také tzv. trojané. Jedná se o planetky obı́hajı́cı́ po podobné
dráze jako Jupiter, ale bud’ho předbı́hajı́ nebo se za nı́m opožd’ujı́ přibližně o 60o (nacházejı́
se v okolı́ Lagrangeových bodů L4 a L5). Výskyt Trojanů je naznačen na obrázku 1.3.
V neinerciálnı́ soustavě spojené s obı́hajı́cı́ planetkou a Sluncem je součet všech sil v
Langrangeových bodech působı́cı́ch na planetky nulový, proto zde mohou planetky setrvat
nekonečně dlouhou dobu1.

1Na planetky přeci jen nějaká výsledná sı́la působı́, ale body L4 a L5 jsou stabilnı́ a tak planetky kolem
těchto bodů librujı́.
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Obrázek 1.3: Na těchto dvou grafech vidı́me rozmı́stěnı́ planetek (které jsou zaevidované
v některé rodině z datebáze Nesvorny HCM Asteroid Families V2.0) v oblasti hlavnı́ho
pásu, patrné jsou opět Kirkwoodovy mezery
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Obrázek 1.4: Naznačenı́ výskytu Jupiterových trojanů v Lagrangeových bodech [2]

1.3.3 Kentauři
Pojmem kentauři v astronomii označujeme planetky s výstřednými drahami nacházejı́cı́mi
se mezi Jupiterem a Neptunem (mohou i křı́žit jeho dráhu). Jedná se o tělesa připomı́najı́cı́
jádra komet a některé z nich skutečně v periheliu jevı́ kometárnı́ aktivitu.

1.3.4 Transneptunická tělesa
Transneptunická tělesa (TNO - Trans-Neptunian Objects), jak už napovı́dá samotný název,
se nacházejı́ za oběžnou dráhou Neptunu. Jedná se pravděpodobně o nejpočetnějšı́ planet-
kovou oblast ve Slunečnı́ soustavě. Podobně jako u Jupiteru, i zde se uplatňujı́ gravitačnı́
rezonance, tentokrát s Neptunem. Jejich rozmı́stěnı́ je naznačeno na obrázku 1.5.

• Kuiperův pás - tuto oblast, rozkládajı́cı́ se ve vzdálenosti přibližně od 35 do 50 AU,
lze rozdělit na několik podoblastı́, jedná se také o zdroj krátkoperiodických komet

Cubewanos - planetky majı́cı́ obecně malou excentricitu (pod 0,15) a hlavnı́
poloosu od 41,8 do 48 AU

Plutinos - planetky mı́vajı́cı́ většı́ excentricitu i sklon drah, navı́c jsou v rezonanci
s Neptunem v poměru 3:2, velké poloosy majı́ v rozmezı́ od 39,3 do 39,6 AU

Ostatnı́ rezonance - dále se zde nacházı́ planetky v rezonanci s Neptunem v
jiných poměrech malých čı́sel, ty už ale hromadné označenı́ nemajı́

• Objekty rozptýleného disku - do této skupiny (SDOs - Scattered Disk Objects)
řadı́me tělesa s afeliem blı́zkým dráze Neptunu, hlavnı́ poloosou většı́ než 50 AU a
excentricitou ≥ 0,4
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• Objekty odděleného disku - sem zařazujeme objekty s hlavnı́mi poloosami v řádech
stovek AU, velmi vysokými excentricitami a které ani v periheliu Neptun nijak
neovlivňuje

• Oortův oblak - sem řadı́me objekty, které majı́ vzdálenost v periheliu většı́ jak
55 AU

Obrázek 1.5: Rozmı́stěnı́ známých planetek ve vějšı́ch částech Slunečnı́ soustavy [2]

1.4 Třı́dy planetek
Jelikož fyzici (astronomy nevyjı́maje) rádi hledajı́ společné znaky a snažı́ se podobné
objekty rozlišit a rozškatulkovat, nevyhnuli se rozdělenı́ ani planetky. Samozřejmě bychom
mohli planetky seskupovat do skupin podle velikosti, rotace a podobně, ale asi mnoho
užitku by to nepřineslo. Ukázalo se, že je vhodné rozlišovat planetky podle jejich spektra a
albeda. Planetky sice odrážı́ pouze slunečnı́ zářenı́, ale toto zářenı́ je mı́rně modifikováno
a oproti čistému slunečnı́mu zářenı́ se zde nacházı́ absorpčnı́ čáry, podle kterých lze určit
povrchové složenı́ planetky. Ukazuje se zde určitý trend chemického složenı́ v závislosti
na velikosti hlavnı́ poloosy, viz obrázek 1.6. Hrubšı́ rozdělenı́ planetek vypadá následovně.

• S-třı́da - jedná se o načervenalé planetky vyskytujı́cı́ se hojně ve vnitřnı́ části
hlavnı́ho pásu (2 - 2,5 AU), jejich albedo se pohybuje okolo 0,2 a jsou složeny
převážně z křemičitanů železa a hořčı́ku společně s čistým železem a niklem, jejich
počet se odhaduje na jednu šestinu všech známých planetek

• M-třı́da - do této třı́dy řadı́me lehce načervenalé planetky vyskytujı́cı́ se podobně
jako planetky S-třı́dy, jejich albedo je nižšı́, než je tomu u planetek S-třı́dy (od 0,10
- 0,18) a jsou velmi bohaté na kovy, předevšı́m na železo a nikl
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• C-třı́da - sem zařazujeme planetky s hlavnı́ poloosou v rozmezı́ od 2 do 4 AU, ale
převážně se vyskytujı́ okolo 3 AU, jedná se o velmi tmavá tělesa a albedem od 0,03
do 0,07, jsou velmi bohaté na uhlı́katé sloučeniny, dvě třetiny z nich také obsahujı́
značné množstvı́ těkavých látek, jejich celkový počet se odhaduje na 75 % všech
známých planetek

• P-třı́da - do P-třı́dy zařazujeme planetky vyskytujı́cı́ se na vnějšı́m okraji hlavnı́ho
pásu a převážně za nı́m (3 - 5 AU), přičemž značná část se jich kupı́ okolo 4 AU,
opět se jedná o velice tmavé objekty s albedem od 0,02 do 0,06 a jejich povrch může
obsahovat značné množstvı́ organických sloučenin (podobně jako u komet)

• D-třı́da - tato třı́da je podobná P-třı́dě, ale planetky zde zařazované se jevı́ červeněji
a také majı́ většı́ hlavnı́ poloosu, většina trojanů spadá do této třı́dy

Obrázek 1.6: Závislost výskytu třı́dy planetek na velikosti hlavnı́ poloosy [1]

1.5 Dráhy a rotace
Již vı́me, že planetky často obı́hajı́ okolo slunce v určitých preferovaných vzdálenostech,
ale jak vypadajı́ dalšı́ orbitálnı́ elementy? Excentricita planetek se pohybuje ve velkém
rozsahu a asi nelze určit rozumné hranice tak, abychom pokryli co nejvýstižněji typickou
hodnotu excentricity (trojané majı́ podobně jako Jupiter excentricitu 0,05 a planetky v
Oortově oblaku majı́ excentricity vı́ce jak 0,4). Podobně je na tom inklinace, navı́c vlivem
předevšı́m Jupiteru a Saturnu hodnoty těchto veličin značně oscilujı́ na časových škálách
desı́tek až statisı́ců let. U excentricity to je až o 0,3 a u inklinace až o 10◦.



Kapitola 1. Co to jsou asteroidy? 9

Jelikož se planetky vyskytujı́ napřı́č celou slunečnı́ soustavou, lze na základě třetı́ho
Keplerova zákona očekávat, že i oběžné doby kolem Slunce budou dosti rozdı́lné. Frek-
vence rotacı́ také nenı́ nějak jednotná, ale na obrázku 1.7 lze vidět, že pouze malé planetky
(cca do 200 metrů) jsou schopné rotovat velmi rychle. Většı́ planetky jsou limitovány
meznı́ frekvencı́ (přibližně 11 otáček/den). Kdyby tuto frekvenci překročily, rozpadly by
se. Zajı́mavostı́ je, že meznı́ frekvence rotace jinak nezávisı́ na velikosti planetky. Dů-
vodem proč mohou malé planetky rotovat s nadkritickou frekvencı́ je elektromagnetická
vazba, ta ovšem nenı́ schopna udržet velké objekty.

Shrnutı́ je tedy takové, že nejsou žádné hodnoty orbitálnı́ch elementů, které by vyčnı́vali
nad ostatnı́. Navı́c se ještě tyto hodnoty měnı́ v čase. Rotace planetek (alespoň většı́ch jak
200 m) je limitována meznı́ frekvencı́.

Obrázek 1.7: Závislost rychlosti rotace na velikosti planetky.



Kapitola 2

Vznik planetkových systémů

Naprostá většina planetek se během doby své existence alespoň jednou rozpadne na dvě
nebo vı́ce menšı́ch planetek a vytvořı́ tak planetkový systém. Přı́činou tohoto rozpadu je
nejčastěji srážka s jinou planetkou nebo YORP1 efekt.

2.1 Rodiny planetek
Pojmem rodina označujeme skupinu planetek, která vznikla srážkou mateřské planetky
s jinou planetkou. Ne vždy musı́ ovšem při srážce dvou planetek dojı́t k jejich rozpadu
(vzniku rodiny), ale může se jednat pouze o kráterovanı́. Aby došlo ke katastrofické srážce,
kdy je mateřská planetka roztřı́štěna, musı́ mı́t projektil (menšı́ planetka) vhodnou velikost
nebo dostačujı́cı́ rychlost. Velikost takového projektilu dpro jektil je dána vztahem

dpro jektil =

(
2QD

v2
dopadu

)1/3

Dmat , (2.1)

kde QD je specifická disperze mateřské planetky2 o velikosti D, vdopadu je velikost vzájemné
rychlosti planetek při jejich střetu a Dmat. je velikost mateřské planetky. Poměr hmotnosti
největšı́ho člena rodiny mn a mateřské planetky mm napovı́dá, jak vypadá rychlostnı́ pole
po srážce. Pokud je tento poměr malý (1/100), pak rychlostnı́ pole představovuje kužel,
naopak u poměru blı́zkému jedné, je rychlostnı́ pole izotropické. [2]

V hlavnı́m pásu je střednı́ doba mezi katastrofickými rozpady τ přibližně dána vztahem

τ ' 16,8
√

R, (2.2)

kde R udává poloměr mateřské planetky a τ je v milionech let.

1Yarkovsky-O’Keefe-Radzievski-Paddack
2Pro planetky většı́ než 200 metrů platı́ QD =

4
5

πρGR2.

– 10 –
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Obrázek 2.1: Znázorněnı́ tvaru rychlostnı́ho pole po srážce [2]

2.2 Binárnı́ planetky
Pojmem binárnı́ planetky označujeme dvě planetky, které obı́hajı́ okolo společného těžiště,
které obı́há okolo Slunce. Těžšı́ planetku označujeme jako planetku primárnı́ (primár)
a planetku druhou jako sekundárnı́ (sekundár). Pokud je poměr hmotnosti menšı́ než 1/3,
můžeme se v literatuře setkat s označenı́m satelit pro sekundárnı́ planetku.

Za vznikem binárnı́ch planetek stojı́ hned několik odlišných vlivů. Nejvýznamnějšı́m
z nich je bezpochyby YORP efekt, který vlivem emise zářenı́ a nesymetrického povrchu
planetky urychluje nebo také zpomaluje rotaci tělesa. Pokud docházı́ k urychlovánı́ rotace,
dojde k tomu, že planetka začne rotovat takovou rychlostı́, že na povrchu v rovnı́kových
oblastech dojde k vyrovnánı́ odstředivé a gravitačnı́ sı́ly a jelikož se planetky skládajı́
z jednotlivých fragmentů (které držı́ spolu pouze vlivem vlastnı́ gravitace) nic nebránı́
rozpadu na dvě tělesa při dalšı́m roztočenı́. Toto roztáčenı́ trvá typicky desı́tky milionů let.

Dalšı́mi způsoby, jak může vzniknout binárnı́ planetka je gravitačnı́ (slapové) působenı́
planet, které využije necelistvosti planetky a může opět dojı́t k jejı́mu roztrženı́ (platı́ pro
planetky, které se dostatečně přibližujı́ k planetám) nebo také srážky, po kterých mohou
nově vzniklé planetky utvořit dvojici.

2.3 Planetkové páry
Rotujı́cı́ těleso (planetka) může být vhodně popsáno jeho celkovou energiı́ E a rotačnı́m
momentem hybnosti L. Rotačnı́ moment hybnosti L jednoto tělesa lze jednoduše popsat
rovnicı́

L = Î ·ω, (2.3)

kde Î je tenzor momentu setrvačnosti a ω je úhlová rychlost. Celková energie E rotujı́cı́ho
tělesa je pak dána vztahem

E =
1
2

ω · Î ·ω +U, (2.4)

kde U je vnitřnı́ potenciál souvisejı́cı́ s rozloženı́m hmotnosti v tělese. Jestliže dojde k
rozpadu planetky, musı́ se zachovat celkový moment hybnosti a ten se rozdělı́ mezi nově
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vzniklé planetky, takže tuto soustavu můžeme popsat jako

L = Î ·ω = Î1 ·ω1 + Î2 ·ω2 +
M1M2

M1 +M2
r× v, (2.5)

kde r je vektor vzdálenosti mezi planetkami a v je jejich relativnı́ rychlost. Jelikož se za-
chovává celková energie soustavy, můžeme rovnici (2.4) rozepsat podobně jako předchozı́
a sice

E =
1
2

ω · I ·ω +U =
1
2

ω1 · I1 ·ω1 +
1
2

ω2 · I2 ·ω2 +
1
2

µ v · v+U11 +U12 +U22, (2.6)

kde µ je redukovaná hmotnost3 a U12 je vzájemný potenciál mezi tělesy, který představuje
možnost přeměny rotačnı́ energie na translačnı́ a naopak.

Pokud nedocházı́ ke změně tvaru planetek, pak jsou vnitřnı́ potenciály U11 a U22
konstantnı́ a můžeme je od celkové energie soustavy odečı́st

Evolna = E−U11−U22. (2.7)

Dostaneme energii, která nenı́ striktně vázána k jednomu objektu a tak tuto energii ozna-
čujeme jako energii volnou Evolna. Jestliže je volná energie kladná, má systém dostatek
energie, aby se rozpadl. K tomu docházı́ při přenosu rotačnı́ energie primárnı́ho tělesa na
translačnı́ energii sekundárnı́ho tělesa, které je urychlováno a může se dostat na hyperbo-
lickou dráhu a vytvořil tak planetkový pár. Toto předávánı́ energie trvá v řádech měsı́ců.
Ovšem to, že je volná energie kladná, nemusı́ nutně znamenat, že se systém rozpadne, je to
podmı́nka nutná, nikoliv dostačujı́cı́. Takto oddělené planetky majı́ poměrně malé relativnı́
rychlosti a obı́hajı́ kolem Slunce po téměř identické dráze, ale mohou se od sebe nacházet
několik astronomických jednotek daleko.

Supplementary Figure 1: A parent asteroid consisting of small component pieces that can
be pulled apart without tensile resistance is spun up to the critical fission frequency by the
Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack (YORP) effect, forms a proto-binary system which
subsequently disrupts under its own internal dynamics and becomes an asteroid pair. This is a
conceptual sketch based on important model assumptions/limitations. 

SUPPLEMENTARY INFORMATION
doi: 10.1038/nature09315

www.nature.com/nature 1

Planetka složená z 
jednotlivých fragmentů

Roztáčení YORP 
efektem po dobu 
desítkek milionů let

Odtržení části planetky - 
vznik binárního systému

Rozpad binárního systému - 
vznik planetkového páru

Oddalování planetek po 
dobu několik měsíců

Obrázek 2.2: Schématické naznačenı́ vzniku planetkového páru [5]

3µ = M1M2/(M1 +M2)
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Použité databáze planetek

3.1 Značenı́ dráhových elementů
Chceme-li popsat polohu a pohyb libovolného tělesa ve Slunečnı́ soustavě, musı́me si
zavést vhodnou vztažnou soustavu. Těleso je pak popsáno v této vztažné soustavě pomocı́
dráhových elementů. Dráhové elementy nejsou nijak pevně dané a pro různé situace mohou
být zvoleny různě. V našem přı́padě se setkáváme pravděpodobně s nejčastěji použı́vanou
soustavou, která je popsána pomocı́ následujı́cı́ch šesti dráhových elementů. [6],[13]

• Velká poloosa (a) - vyjadřuje střednı́ vzdálenost tělesa od těžiště soustavy, jednotka
má rozměr vzdálenost, nejčastěji vyjádřenou v astronomických jednotkách

• Excentricita (e) - nebo-li výstřednost vyjadřuje tvar oběžné dráhy tělesa, pro e = 0
je dráha kružnice, 0 < e < 1 elipsa, e = 1 parabola a e > 1 hyperbola, jedná se o
bezrozměrnou veličinu

• Inklinace (i) - udává sklon dráhy tělesa k základnı́ rovině, kterou bývá ekliptika,
jednotkou je úhlový stupeň nebo radián

• Délka výstupného uzlu (Ω) - vyjadřuje úhlovou vzdálenost výstupného uzlu od
základnı́ho směru, kterým bývá jarnı́ bod, jednotkou je úhlový stupeň nebo radián

• Argument šı́řky pericentra (ω) - vyjadřuje úhlovou vzdálenost mezi pericentrem a
výstupnı́m uzlem, jednotkou je opět úhlový stupeň nebo radián, pokud se v ohnisku
nacházı́ Slunce, hovořı́me o perihéliu; alternativnı́m dráhovým elementem (dále
použı́vaným) je délka pericentra ϖ definována jako ϖ = Ω+ω

• Čas průchodu pericentrem (T) - vyjadřuje okamžik, kdy těleso prošlo pericentrem

3.2 Vzdálenosti asteroidů v pěti-rozměrném prostoru
Abychom mohli kvantitativně odhadnout, kdy se jedná o planetkový pár, zavedeme si
veličinu reprezentujı́cı́ jakousi vzdálenost, nebo-li jak moc se lišı́ dráhové elementy dvou
kandidátů. Tuto vzdálenost si označme jako d. Jelikož určujeme, jak moc se lišı́ orbitálnı́

– 13 –
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dráhy dvou planetek, nezajı́má nás jejich čas průchodu periheliem, takže vzdálenost d
závisı́ pouze na (a,e, i,Ω,ϖ). Jako prvnı́ zavedl tuto vzdálenost Zappalà et al (1990) [8]
následujı́cı́m způsobem

d = na

√
k1

(
δa
a

)2

+ k2 (δe)2 + k3 (δ i)2, (3.1)

kde n je vlastnı́ pohyb. Je vidět, že v rovnici (3.1) se berou v úvahu pouze tři dráhové
elementy. Doplněnı́m o zbylé dva dostáváme vztah, který použili napřı́klad Vokrouhlický
s Nesvorným (2008) a sice [7](

d
na

)2

= ka

(
δa
a

)2

+ ke(δe)2 + ki(δ sin i)2 + kΩ(δΩ)2 + kϖ(δϖ)2, (3.2)

přičemž (δa,δe,δ sin i,δΩ,δϖ) je vektor reprezentujı́cı́ odlišnost dráhových elementů,
kde Ω a ϖ jsou udány v radiánech a a = (a1 +a2)/2.

Koeficienty k chápejme jako váhy jednotlivých elementů a ty byly zvoleny následovně
ka = 5/4, ke = ki = 2 a kΩ = kϖ = 10−4 (Pravec, Vokrouhlický 2009 [4])1.

Jako jednotka vzdálenosti d je AU/den, ale častěji se převádı́ na m/s.
Ted’už nám jen stačı́ zvolit si meznı́ vzdálenost dcut−o f f ve které se ještě stále může

nacházet planetka patřı́cı́ do rodiny. Tato vzdálenost se vztahuje od jakéhokoliv planetky,
nemusı́ jı́m být největšı́ člen rodiny. Pokud je rodina alespoň trochu izolována od ostatnı́ch,
tak při zvětšovánı́ meznı́ vzdálenosti přestane v určité mı́stě narůstat počet členů. Jsou
ovšem rodiny, které jsou promı́chané a tak nelze jejich členy jednoduše rozdělit. Pomocı́
může být přidánı́ dalšı́ch parametrů, jako jsou napřı́klad albedo nebo chemické složenı́. Ty
ovšem vyžadujı́ poměrně náročné spektroskopické měřenı́.

3.3 Použitá databáze planetkových rodin
Jelikož počet planetek i rodin neustále roste, je vhodné zvolit pokud možno nejnovějšı́ data-
bázi. Použitá databáze Nesvorny HCM Asteroid Families V2.0 byla zveřejněna 20/06/2012
a obsahuje 64 rodin celkem s 137 620 členy, kde jejich vlastnı́ dráhové elementy2 byly
počı́tány analyticky. Tato databáze dále obsahuje 79 rodin celkem s 105 792 členy, kde
vlastnı́ dráhové elementy jsou počı́tány numericky. Určit dráhové elementy numericky je
možné téměř pro každou planetku, otázkou však zůstává jejich přesnost. Počet planetek s
numericky určenými elementy je menšı́ než počet planetek s analyticky určenými elementy,
protože u numerického určenı́ se z pravidla snižuje cut-off vzdálenost.

3.4 Databáze kandidátů na planetkové páry
Tato databáze, kterou jsem dostal od doktora Petra Pravce, obsahuje celkem 1 110 kandidátů
na planetkový pár. Podrobnějšı́ informace o použité metodě pro výběr kandidátů lze nalézt v

1Hodnota váhy kΩ a kϖ v článku Vokrouhlický, Nesvorný Pairs of asteroids probably of a common origin
(2008) byla 10−5.

2Jelikož se dráhové elementy planetek v průběhu času měnı́, tak přı́davek vlastnı́ značı́ dráhové elementy,
od kterých byly odečteny jejich periodické změny.
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článku [4]. Dráhové elementy použité pro výběr kandidátů jsou vzaty z databáze AstDyS2.
Takto vybranı́ kandidáti majı́ vzájemnou vzdálenost d menšı́ než 50 m/s.

Název Cut-off Počet Název Cut-off Počet
rodiny vzdálenost3 členů rodiny vzdálenost členů
Vesta 50 16 316 1995 SU37 45 287
Flora 60 16 330 Emilkowalski 30 4
Baptistina 45 3 551 1992 YC2 20 3
Massalia 50 7 665 Schulhof 10 5
Nysa/Polana 45 19 711 Hygiea 60 5 183
Erigone 50 2 513 Themis 60 5 425
Clarissa 50 202 Sylvia 80 90
Sulamitis 50 294 Meliboea 78 186
Lucienne 100 157 Koronis 40 5 961
Euterpe 60 301 Eos 45 11 677
Datura 10 7 Emma 40 382
Lucascavin 10 3 Brasilia 35 676
Juno 50 2 298 Veritas 30 1 394
Eunomia 50 6 423 Karin 10 908
Hestia 55 294 Naema 40 327
Nemesis 50 1 440 Tirela 50 1 806
Adeona 45 2 209 Lixiaohua 50 1 011
Maria 60 3 294 Telramund 45 491
Merxia 60 1 575 Terpsichore 100 137
Agnia 40 2 462 Fringilla 170 193
Astrid 50 515 Durisen 100 35
Gefion 60 3 484 Yakovlev 100 100
Dora 50 1 570 Beagle 20 149
Konig 50 452 San 80 42
Rafita 65 1 410 1998 YB3 80 58
Hoffmeister 40 1 858 1999 CG1 80 105
Iannini 30 233 1999 XT17 70 82
Padua 44 942 1993 FY12 50 112
Aeolia 50 389 Charis 70 783
Chloris 70 387 Theobalda 50 511
Misa 45 788 Terentia 60 92
Brangane 50 247 Lau 100 85

Tabulka 3.1: Seznam planetkových rodin s cut-off vzdálenostmi a počty členů (analytické
určenı́ dráhových elementů, tabulka s numerickými dráhovými elementy je uvedena v
přı́loze)
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Planetka 1 Planetka 2 d [m/s] δd [m/s]
21436 334916 0.0424 0.0037
165389 282206 0.2215 0.0060
54041 220143 0.8012 0.0038
106700 263114 1.4921 0.0064
23998 205383 5.1595 0.0131
59184 293667 7.9019 0.0039
130909 179883 11.6719 0.0055
226268 2003 UW156 15.9930 0.0084
238012 2010 CB11 19.2635 0.0184
97805 279230 22.5669 0.0024

Tabulka 3.2: Ukázka databáze kandidátů na planetkové páry (zredukovaná)



Kapitola 4

Praktická část

Jelikož jsou planetkové páry typicky o několik řádů let mladšı́ než samotné rodiny planetek,
nenı́ jejich výskyt v rodinách nikterak vyloučen. Problém ovšem spočı́vá v tom, že v rodině
majı́ všichni jejı́ členové (až na přı́padné výjimky) velice podobné dráhové elementy a tak
detekovatelnost páru je velice ošemetná záležitost. Za předpokladu, že by hustota výskytu
planetek (v prostoru dráhových elementů) v rodině byla konstantnı́, je ještě detekce páru
možná. U rodin s vysokým gradientem této hustoty je tato metoda nepoužitelná. Rozdělenı́
rodin na ty, které jsou vhodné pro hledánı́ planetkových párů a které ne, bude předmětem
navazujı́cı́ diplomové práce na toto téma. Prozatı́m vycházı́m z předpokladu, že jsou
všechny rodiny nevhodné a proto je potřeba jejich členy vyřadit ze seznamu kandidátů. V
budoucnu tak mohou být některé vyřezené páry opět považovány za kandidáty.

4.1 Ukázky vyřazených kandidátů
Zde jsem vybral tři rodiny ve kterých jsem našel a vyřadil nejvı́ce kandidátů. Na násle-
dujı́cı́ch grafech je vidět, že poměr hustoty rozloženı́ vyřazených kandidátů ku hustotě
rozloženı́ členů rodin je přibližně konstantnı́ a nepřevládá tu žádný výrazný trend.
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Obrázek 4.1: Zobrazenı́ rodiny Vesta, celkem je zde přes 16 tisı́c členů, přičemž bylo
vyloučeno 78 kandidátů
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Obrázek 4.2: Zobrazenı́ rodiny Agnia, celkem je zde nacelých 2 500 členů, přičemž bylo
vyloučeno 39 kandidátů
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Obrázek 4.3: Zobrazenı́ rodiny Hoffmeister, celkem je zde přes 1 800 členů, přičemž bylo
vyloučeno 44 kandidátů

4.2 Shrnutı́ všech vyřazených kandidátů
Celkem jsem z 1 110 kandidátů našel 666 párů v analytické databázi rodin a 597 v
numerické databázi. Počty nálezů jsou uvedeny v tabulce 4.2 zvlášt’pro každou databázi.
Na obázku 4.4 je grafické znázorněnı́ vyřazených a zbylých kandidátů.

4.3 Provázanost některých rodin
Během různých porovnávánı́ databázı́ se úkázalo, že některé planetky jsou zaevidované
ve vı́ce než jedné rodině (viz tabulka 4.1). Důvodů může být hned několik. Jednı́m z nich
je fakt, že u starých rodin mohlo dojı́t ke srážce dvou jejich členů a mohla tak vzniknout
rodina nová. Přı́kladem mohou být rodiny Karin a Koronis, kde stářı́ rodiny Koronis se
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odhaduje na několik miliard let a stářı́ rodiny Karin pouze na několik milionů let.
Dalšı́ důvod provázanosti dvou rodin je jednoduše ten, že rodiny vznikly blı́zko sebe

a postupem času se mohli promı́chat. Tyto rodiny mohou mı́t obecně odlišné povrchové
chemické složenenı́ a tak možným způsobem, jak členy těchto rodin od sebe rozeznat je
spektroskopické měřenı́. Přı́kladem jsou rodiny Nysa a Polana, které již jsou v použité
databázi sloučeny.

Jiným vysvětlenı́m promı́chanosti vı́ce rodin může být výskyt stabilnı́ch oblastı́. Jestliže
se planetky do této oblasti „zatoulajı́“, setrvávajı́ v nı́ velice dlouhou dobu a tak se jejich
počet v této oblasti může postupně zvyšovat. Přı́kladem takovéto oblasti je oblast Hungaria.
Možným kandidátem na tuto oblast je také okolı́ rodiny Flora.

Analytická databáze Numerická databáze
Počet Počet

Název rodin shodných Název rodin shodných
členů členů

Beagle + Themis 149 Beagle + Themis 106
Flora + Datura 7 Flora + Datura 6
Flora + Baptistina 3 551 Flora + Baptistina 2 157
Flora + Lucascavin 3 Flora + Lucascavin 3
Flora + Nysa/Polana 7 Flora + Nysa/Polana 36
Karin + Koronis 908 Karin + Koronis 580
Eunomia + Schulhof 5 Eunomia + Schulhof 5
Datura + Baptistina 7
celkem 4 637 celkem 2 893

Tabulka 4.1: Počty členů zaevidovaných ve vı́ce rodinách
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Analytická databáze Numerická databáze
Název Počet Vyřazeno Počet Vyřazeno
rodiny členů kandidátů členů kandidátů
Vesta 16 316 78 13 693 79
Flora 16 330 58 12 387 35
Baptistina 3 551 0 2 157 16
Massalia 7 665 5 4 820 4
Nysa/Polana 19 711 20 16 576 20
Erigone 2 513 11 1 785 11
Clarissa 202 3 125 2
Sulamitis 294 3 243 3
Lucienne 157 0 90 0
Euterpe 301 3 316 3
Datura 7 0 6 0
Lucascavin 3 0 3 0
Phocaea - - 2 001 5
Juno 2 298 23 991 16
Eunomia 6 423 27 4 243 26
Hestia 294 0 174 0
Nemesis 1 440 13 859 9
Adeona 2 209 16 1 608 14
Maria 3 294 17 2 516 15
Padua 942 7 766 6
Aeolia 389 1 210 1
Chloris 387 1 238 1
Misa 788 11 476 9
Brangane 247 7 125 0
Dora 1 570 20 1065 19
Merxia 1 575 15 865 14
Agnia 2 462 39 1 727 36
Astrid 515 6 374 5
Gefion 3 484 20 2 716 17
Konig 452 17 238 13
Rafita 1 410 10 882 9
Hoffmeister 1 858 44 1 264 41
Iannini 233 4 89 2
1995 SU37 287 3 164 1
Emilkowalski 4 0 4 0
1992 YC2 3 0 3 0
Schulhof 5 0 5 0
Pallas - - 87 0
Gallia - - 127 0
Hansa - - 860 5
Gersuind - - 261 0

pokračovánı́ na dalšı́ straně
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pokračovánı́ z předchozı́ strany

Analytická databáze Numerická databáze
Název Počet Vyřazeno Počet členů Vyřazeno
rodiny členů kandidátů členů kandidátů
Watsonia - - 86 0
Barcelona - - 236 0
Tina - - 69 0
Dennispalm - - 38 0
Brucato - - 270 0
Hygiea 5 183 32 3 949 27
Themis 5 425 44 4 249 47
Sylvia 90 2 79 2
Meliboea 186 0 182 0
Koronis 5 961 1 4 972 1
Eos 11 677 26 6 498 15
Emma 382 1 312 3
Brasilia 676 18 396 12
Veritas 1 394 1 911 1
Karin 908 0 580 0
Naema 327 5 239 5
Tirela 1 806 14 1 091 12
Lixiaohua 1 011 19 555 17
Telramund 491 1 331 1
1993 FY12 112 1 70 1
Charis 783 1 353 1
Theobalda 511 8 240 6
Terentia 92 1 45 0
Lau 85 1 39 0
Beagle 149 6 106 0
Terpsichore 137 0 138 0
Fringilla 193 1 72 0
Durisen 35 0 23 0
Yakovlev 100 0 72 0
San Marcello 42 0 44 0
1998 YB3 58 0 24 0
1999 CG1 105 0 103 0
1999 XT17 82 1 60 1
Euphrosyne - - 1 130 5
Alauda - - 917 1
Armenia - - 53 1
Ulla - - 24 0
Luthera - - 97 1
celkem 137 620 666 105 792 597

Tabulka 4.2: Podrobná tabulka počtu nalezených kandidátů v každé rodině
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Obrázek 4.4: Grafické znázorněnı́ vyřazených (červenı́) a zbylých kandidátů (modřı́).



Závěr

V prvnı́ kapitole jsem se zabýval nejobecnějšı́mi charakteristikami planetek. Jelikož mi
prvnı́ objevy přišli nesmı́rně zajı́mavé, věnuji prvnı́ podkapitolu historii objevovánı́ pla-
netek. V následujı́cı́ch částech této kapitoly se čtenář seznámı́ s výskytem planetek ve
Slunečnı́ soustavě, jejich rozdělenı́ podle povrchového chemického složenı́ a podobně.

Následujı́cı́ kapitola se již zabývá planetkovými systémy a jejich odlišným vznikem.
Konkrétně se čtenář dozvı́, že planetkové rodiny vznikajı́ výhradně srážkami a binárnı́
planetky společně s planetkovými páry vznikajı́ YORP efektem. Dále je obeznámen s
principem určovánı́ planetkových rodin pomocı́ hierearchické shlukovacı́ metody. Podrob-
něji je v této kapitole popsán mechanismus utvořenı́ planetkového páru.

Třetı́ kapitola je již zaměřena na použité databáze. Na jejı́m začátku je čtenáři před-
loženo použité značenı́ dráhových elementů, které je následně použito při definici vzdále-
nosti v prostoru těchto dráhových elementů. Dále jsou čtenáři předloženy ukázky z těchto
databázı́.

V závěrečné kapitole této práce jsem nejprve ukázal přı́klady vyřazených kandidátů v
jednotlivých rodinách, kde se ukázalo, že se zde neuplatňuje žádný významný výběrový
efekt. Následně je zde graficky uveden celkový přehled všech vyřazených kandidátů spo-
lečně se zbylými kandidáty. V následujı́cı́ tabulce jsou vypsány celkové počty vyřazených
kandidátů v každé rodině a to jak v alalytické části databáze, tak i v té numerické. Zajı́ma-
vým vedlejšı́m produktem této práce je nalezenı́ překryvů některých rodin. Celkové počty
překryvů jsou společně s diskuzı́ uvedeny na konci této kapitoly.

Z celkových 1 110 kandidátů bylo v analytické databázi nalezeno a vyřazeno 666
kandidátů a 597 kandidátů v databázi numerické. Jedná se poměrně o značné zúženı́ tohoto
seznamu kandidátů. Nutno ale připomenout, že jsem vycházel z přı́sného předpokladu a
sice, že použitou metodou nelze detekovat planetkový pár v rodině. Tento předpoklad je
ovšem splněn pouze v rodinách, ve kterých je velký gradient hustoty výskytu planetek
(v prostoru dráhových elementů). Jak musı́ být velikost takovéhoto gradientu hustoty a
jakých rodin se to týká, bude předmětem navazujı́cı́ diplomové práce zaměřené na tuto
problematiku.
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Název Cut-off Počet Název Cut-off Počet
rodiny vzdálenost členů rodiny vzdálenost členů
Vesta 55 13693 Gersuind 120 261
Flora 65 12387 Watsonia 150 86
Baptistina 48 2157 Barcelona 150 236
Massalia 55 4820 Tina 200 69
Nysa/Polana 55 16576 Dennispalm 200 38
Erigone 60 1785 Brucato 200 270
Clarissa 55 125 Hygiea 65 3949
Sulamitis 55 243 Themis 65 4249
Lucienne 100 90 Sylvia 80 79
Euterpe 65 316 Meliboea 85 182
Datura 15 6 Koronis 45 4972
Lucascavin 10 3 Eos 46 6498
Phocaea 200 2001 Emma 45 312
Juno 60 991 Brasilia 40 396
Eunomia 50 4243 Veritas 35 911
Hestia 65 174 Karin 10 580
Nemesis 50 859 Naema 45 239
Adeona 50 1608 Tirela 60 1091
Maria 65 2516 Lixiaohua 50 555
Padua 45 766 Telramund 45 331
Aeolia 50 210 FY12 50 70
Chloris 80 238 Charis 70 353
Misa 50 476 Theobalda 60 240
Brangane 55 125 Terentia 60 45
Dora 55 1065 Lau 120 39
Merxia 55 865 Beagle 25 106
Agnia 45 1727 Terpsichore 150 138
Astrid 60 374 Fringilla 150 72
Gefion 65 2716 Durisen 100 23

pokračovánı́ na dalšı́ straně
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pokračovánı́ z předchozı́ strany

Název Cut-off Počet Název Cut-off Počet
rodiny vzdálenost členů rodiny vzdálenost členů
Konig 55 238 Yakovlev 120 72
Rafita 70 882 San Marcello 100 44
Hoffmeister 45 1264 YB3 80 24
Iannini 30 89 1999 CG1 100 103
1995 SU37 50 164 1999 XT17 80 60
Emilkowalski 30 4 Euphrosyne 90 1130
1992 YC2 20 3 Alauda 120 917
Schulhof 10 5 Armenia 120 53
Pallas 200 87 Ulla 150 24
Gallia 200 127 Luthera 50 97
Hansa 200 860

Tabulka 4.3: Seznam planetkových rodin s cut-off vzdálenostmi a počtem členů (s nume-
ricky počı́tanými dráhovými elementy)
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[9] http://ssd.jpl.nasa.gov/?body count

[10] http://planetky.astro.cz/clanky.phtml?cislo=8

[11] http://sajri.astronomy.cz/poctyplanetek/pocet.htm

[12] http://www.johnstonsarchive.net/astro/tnos.html

[13] http://cs.wikipedia.org/wiki/Elementy dr%C3%A1hy

[14] http://www.asu.cas.cz/news/253 rozhovor-petr-pravec-planetky-se-mohou-
rozpadat/




	Desky
	Titulní strana
	Bibliografický záznam
	Bibliographic Entry
	Abstrakt
	Abstract
	Oficiální zadání
	Poděkování
	Prohlášení
	Obsah
	Úvod
	Co to jsou asteroidy?
	První objevy
	Značení
	Počet a výskyt
	Blízkozemní planetky
	Hlavní pás
	Kentauři
	Transneptunická tělesa

	Třídy planetek
	Dráhy a rotace

	Vznik planetkových systémů
	Rodiny planetek
	Binární planetky
	Planetkové páry

	Použité databáze planetek
	Značení dráhových elementů
	Vzdálenosti asteroidů v pěti-rozměrném prostoru
	Použitá databáze planetkových rodin
	Databáze kandidátů na planetkové páry

	Praktická část
	Ukázky vyřazených kandidátů
	Shrnutí všech vyřazených kandidátů
	Provázanost některých rodin

	Závěr
	Přílohy
	Seznam použité literatury

