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Abstrakt

Tato prace se zabyva provazanosti mezi planetkovymi rodinami a planetkovymi pary.
Cilem prace je zuzit seznam kandidatt na planetkové pary vylouc¢enim moZznosti detekovat
par v rodiné. Uvodni &4st prace je zam&fena na obecné informace o planetkach, napiiklad
o jejich vyskytu ve Slunecni soustavé, chemickém sloZeni a podobné. Nasledujici kapi-
tola je jiz zaméfena na druhy planetkovych systémi a na jejich odlisné zpisoby vzniku.
V praktické ¢asti je ¢tenaf sezndmen s pouzitymi databazemi kandidatd i rodin planetek a
na zaver je seznamen s vysledky této préce.

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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Uvod

Asteroidy jsou nejhojnéji zastoupenymi objekty ve Slune¢ni soustavé, proto md smysl
zabyvat se jednak jejich sou¢asnymi drahami, tak 1 jejich drahami po kterych obihaly
v ddvné minulosti. Pomoci zpétného integrovani drah jsme schopni urcit to, jestli nékteré
planetky v minulosti tvofily jedno téleso. Tyto udaje ndm napomdhaji objasnit vyvoj nasi
Slunecéni soustavy. Ddle jsme schopni ze znalosti drahovych elementi odhadnout jejich
budouci trajektorie a zhodnotit pfipadné nebezpeci pro Zivot na Zemi.

— Vil —



Kapitola 1

Co to jsou asteroidy?

Pojmem asteroidy, nebo-li dnes korektnéji planetky, oznacujeme relativné mala télesa (od
nékolika metrti aZ po stovky kilometrd) rozli¢nych tvart ve Sluneéni soustaveé. Co jim ale
chybi do velikosti, to si nahrazuji poctem. V soucasnosti jich je zaevidovanych zhruba Sest
set tisic (k 22/05/2013) [9]. Jejich celkovy pocet ovSem silné zavisi na spodni hranici jejich
velikosti. Kdyby touto hranici bylo sto metrt, tak se celkovy pocet planetek odhaduje na
sto padesat miliont, ale kdybychom uvazovali pouze planetky vétsi néz jeden kilometr, tak
bychom dosli k ¢islu tésné pod dva miliony. Nutno ale podotknout, Ze celkova hmotnost
viech planetek ani zdaleka nedosahuje hmotnosti Zem& (piblizné 5- 10~4M,).

Svételné kiivky se jiZ pocitaji na tisice a jen o trochu hiie jsou na tom svételna spektra.
Pochopitelné tato ¢isla neustdle narGstaji. Fakt, Ze se vétSina planetek nachdzi podobné
jako vétSina ostatnich téles pobliZ ekliptiky asi pfekvapi malokoho, ale pfekvapivé miize
byt to, Ze 95 % zaevidovanych planetek se nachdzi mezi Marsem a Jupiterem v oblasti
tzn. hlavniho pasu. A jak vlastn€ pozndme planetku na obloze? Planetky se podobné jako
hvézdy jevi v dalekohledu jako bodové zdroje, ale pfi delSim pozorovani zjistime, Ze se
pohybuji o néco rychleji a pfedbihaji okolni hvézdy od vychodu k zédpadu typicky rychlosti
jedné thlové minuty za hodinu (v piipad€ opozice se opozduji o puil thlové minuty za
hodinu).

1.1 Prvniobjevy

Predpovézeni dalSiho télesa (planety) mezi Marsem a Jupiterem udinil jiz v 16. stoleti
Johannes Kepler, avSak uzndni za pozorovéni a objeveni prvniho asteroidu se pfipisuje
tehdejSimu fediteli palermské hvézdarny Guiseppu Piazzimu a datuje na pfelom roku 1800
a 1801 (a to doslova, Guiseppe Piazzi porovndval vlastni pozorovani z posledni noci roku
1800 a prvni noci v nasledujicim roce). Piazzi pozoroval sviij objekt, kterému pridélil jméno
Ceres Ferdinandea (pfidomek Ferdinandea z politickych divodd vymizel), do poloviny
unora, kdy musel ze zdravotnich diivodl pozorovani prerusit. Tehdejsi brilantni matematik
Carl Fridrich Gauss pfedpovédél trajektorii asteroidu a tak mohl Wilhelm Matthias Olbers
objekt znovu nalézt na konci roku 1801 (pfesné jeden rok po prvnim pozorovéni). Pfi
dalS$im proméfrovani polohy asteroidu (1) Ceres ucinil Olbers objev nového télesa, které
dnes nazyvame (2) Pallas. Jiz v poloviné roku 1802 se Olbers zabyva myslenkou, jestli
asteroidy (1) Ceres a (2) Pallas kdysi nebyly jedno téleso, které se rozpadlo a tak se zacaly

_J]_
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hledat dalsi objekty. Objevit dalsi objekt se podaril roku 1804 Olbertovu pfiteli Karlu
Hardingu. Konkrétné se jednalo o asteroid (3) Juno. O necelé tfi roky pozdéji objevil
Olbers planetku zndmou pod jménem (4) Vesta, kterd byla po dlouhou dobu posledni
objevenou. Po dalSich deviti letech netdspéSného patrani vyloucil Olbers existenci dalSich
podobnych objektl a zastavil tak vyzkum v oblasti planetek.

Dalsi éru objevovani planetek odstartoval Karl Ludwig Henke, ktery od roku 1830
zaznamendaval polohu téles v okuldru. Henke mél zcela jisté velkou trpélivost, jelikoZ prvni
objev ucinil aZ po patndcti letech marného snazeni. Jednalo se o planetku (5) Astraea. Za
dalsi dva roky potvrdil existenci dalSich planetek objevenim (6) Hebe. Od té doby se
,roztrhl pytel“ s dalSimi objevy a k roku 1890 bylo zndmo jiz 300 planetek.

Vyznamnym prikopnikem v devadesatych letech devatenactého stoleti se stal Max
Wolf, ktery pouzil k objevovéani novych planetek fotografii. Zaznamendvanim hvézdnych
objektl na fotografické desky mohl pomérné piesné porovnavat pozici jednotlivych objektd
a hledat tak piipadné pohyby planetek. VyuZiti této techniky mu také dovolilo dosdhnout
planetek o jasnostech pfevysujicich dvandctou magnitudu. Proto neni divu, Ze za svou
astronomickou kariéru objevil celkem 228 objektd a na dalSich dvaceti je uveden jako
spoluobjevitel.

Dal$im vyznamnym fotografem byl Joel Hastings Metcalf, ktery pouZil jinou metodu
nez Wolf. Wolf se snazil synchronizovat pohyb dalekohledu s pohybem hvézd, kdeZto
Metcalf synchronizoval pohyb dalekohledu s predpoklddanym pohybem planetek (pla-
netky se totiz pohybuji typicky o jednu dhlovou minutu za hodinu rychleji nez hvézdy).
To mu poskytlo moznost detekovat objekty az o dvé magnitudy slabsi nez byl schopen
detekovat Wolf. Metcalfovi se podafilo objevit 41 planetek a 6 komet. Pfipadné zajemce o

Vv,

[10]

1.2 Znaceni

Planetky majici jiZ dobfe zndmou orbitdlni drdhu jsou oznacovany velmi jednoduSe a
prehledné. Oznaceni takovéto planetky je ve tvaru Cisla v zdvorce, které urcuje poradi v
katalogu drah, a jménem, které obvykle navrhla osoba nejvice se podilejici na objevu. Nej-
znaméjsimi priklady mohou byt (1) Ceres nebo (134340) Pluto. U planetek s nedostate¢né
pfesné znamou drahou obéhu se pouZziva predbézné oznaceni, kde se misto jména uvadi
rok objevu spolecné se dvéma pismeny a pifipadné indexem. Naptiklad (159357) 2007
EF04, kde rok objevu je rok 2007, prvni pismeno znaci poradi dvoutydnu od zac¢atku roku
ve kterém se objev nachdzi (v tomto pripadé se jednalo o paty dvoutyden, tedy pismeno
E) a druhé pismeno znaci potradi objeveného objektu v tomto dvoutydnu. JelikoZ objevi
je mnoho a pismen v anglické abecedé¢ pomérné mélo (navic se vynechavd pismeno 1),
dopliiuje se oznaceni Ciselnym indexem, které znaci kolikrat se zacalo pocitat znovu od
pismene A. Samoziejmé mizZe také dojit k tomu, Ze se néktera planetka objevi dvakrat,
v tom piipadé se pouzije starSi oznaceni a to novéjsi se vynechd (tim je mysleno, Ze se
nepiifadi jinému objektu). [2]
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1.3 Pocet a vyskyt

Jak jiz bylo fe€eno za zacétku této kapitoly, planetky jsou nejhojnéji se vyskytujici objekty
ve Slunecni soustavé a jejich rozmisténi neni zcela ndhodné, viz obrazek 1.1, ale je moZné
je roztiidit do n€kolika skupin. Na ty nejvyznamnéjsi se podivame jednotlivé.
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Obrazek 1.1: Schématické naznaceni vyskytu planetek ve Slunecni soustave. Za povSimnuti
stoji Jupiterovy trojané [2]

1.3.1 Blizkozemni planetky

Jak jiz ndzev napovid4, jednd se o planetky, které obihaji v blizkosti Zemé (NEAs - Near
Earth Asteroids) a jejich velkd poloosa je menS$inez 1,3 AU. Pocet zndmych blizkozemnich
planetek je v fadech tisict a je jim vénovana pomérné velkd pozornost a to nejen proto,
Ze jsou nejblize, tudiZ pomérné snadno dosaZzitelné, ale také proto, Ze mohou predstavovat
nebezpeci, pokud by kiizily drahu Zemé. Muzeme je déle dé€lit do nékolika podskupin
pojmenovanych podle jejich nejzndméjsich zastupcd.

e Amor - tyto planetky se k draze Zemé pouze pfiblizuji, ale nekfizuji ji, vzdalenost
v periheliu je od 1,017 do 1,3 AU (i kdyZ neki{iZi drdhu Zemé, mohou kfiZit drahu
Marsu)

e Apollo - planetky s hlavni poloosou vétsi nez 1 AU, ale jejich perihelium je mensi

Vv .

nez afelium Zemé, proto kiiZi drahu Zemé

e Aten - planetky s hlavni poloosou mensi nez 1 AU, jejich afelium je vétsi nez

NV .

perihelium Zemé, proto také kiizi drdhu Zemé
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Obrazek 1.2: Zobrazeni Kirkwoodovych mezer v oblasti hlavniho pasu [2]

1.3.2 Hlavni pas

Oblast vzdélena od Slunce pfiblizné od 2 do 3,5 AU (mezi Marsem a Jupiterem) se nazyva
hlavni pés a vyskytuje se zde drtivd vétSina nalezenych planetek (nejednd se ovSem o oblast
s nejvétsim poctem planetek, ale uplatiiuje se zde vyberovy efekt).

RozloZeni planetek v tomto pasu neni rovnomérné, ale uplatiiuje se zde pfitomnost
Jupiteru. To se projevi tim, Ze pozorujeme tzn. Kirkwoodovy mezery (obéZna perioda
planetek je v poméru malych ¢isel vzhledem k obéZné dobé& Jupiteru, viz obrazek 1.2). Jedna
se oblasti, které kviili gravitaénim rezonancim s Jupiterem jsou pro planetky nestabilni.

Za zminku zcela jisté stoji také tzv. trojané. Jedna se o planetky obihajici po podobné
draze jako Jupiter, ale bud’ ho pfedbihaji nebo se za nim opoZzduji pfiblizné o 60° (nachazeji
se v okoli Lagrangeovych bodi L4 a Ls). Vyskyt Trojand je naznacen na obrazku 1.3.
V neinercidlni soustavé spojené s obihajici planetkou a Sluncem je soucet vSech sil v
Langrangeovych bodech ptisobicich na planetky nulovy, proto zde mohou planetky setrvat
nekoneéné dlouhou dobu'.

INa planetky pieci jen n&jaka vysledna sila pisobi, ale body L4 a Ls jsou stabilni a tak planetky kolem
téchto bodu libruji.
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Obrazek 1.3: Na téchto dvou grafech vidime rozmisténi planetek (které jsou zaevidované
v nékteré rodiné z datebaze Nesvorny HCM Asteroid Families V2.0) v oblasti hlavniho
pasu, patrné jsou opét Kirkwoodovy mezery
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Obrazek 1.4: Naznaceni vyskytu Jupiterovych trojant v Lagrangeovych bodech [2]

1.3.3 Kentauri

Pojmem kentaufi v astronomii oznacujeme planetky s vystfednymi drahami nachazejicimi
se mezi Jupiterem a Neptunem (mohou 1 kiiZit jeho drdhu). Jedn4 se o télesa pfipominajici
jadra komet a n€které z nich skute¢né v periheliu jevi kometarni aktivitu.

1.3.4 Transneptunicka télesa

Transneptunicka télesa (TNO - Trans-Neptunian Objects), jak uZ napovida samotny nézev,
se nachézeji za obéZnou drdhou Neptunu. Jedna se pravdépodobné o nejpocetnéjsi planet-
kovou oblast ve Slunecni soustavé. Podobné jako u Jupiteru, 1 zde se uplatiiuji gravitacni
rezonance, tentokrat s Neptunem. Jejich rozmisténi je naznaceno na obrazku 1.5.

e Kuiperiv pas - tuto oblast, rozkladajici se ve vzdalenosti pfiblizné od 35 do 50 AU,
1ze rozdé€lit na nékolik podoblasti, jedna se také o zdroj kratkoperiodickych komet

Cubewanos - planetky majici obecné malou excentricitu (pod 0,15) a hlavni
poloosu od 41,8 do 48 AU

Plutinos - planetky mivajici vétsi excentricitu i sklon drah, navic jsou v rezonanci
s Neptunem v poméru 3:2, velké poloosy maji v rozmezi od 39,3 do 39,6 AU

Ostatni rezonance - déle se zde nachazi planetky v rezonanci s Neptunem v
jinych pomérech malych Cisel, ty uz ale hromadné oznaceni nemaji

e Objekty rozptyleného disku - do této skupiny (SDOs - Scattered Disk Objects)
fadime télesa s afeliem blizkym draze Neptunu, hlavni poloosou vétsi nez 50 AU a
excentricitou > 0,4
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e Objekty oddéleného disku - sem zatazujeme objekty s hlavnimi poloosami v fadech
stovek AU, velmi vysokymi excentricitami a které ani v periheliu Neptun nijak
neovliviiuje

e Oortuv oblak - sem fadime objekty, které maji vzdélenost v periheliu v&tsi jak
55 AU

0.8 T .I. : T T T T

07 F .. ) _

0.6 F . - 49=35 AU
I . . * rozptyleny disk” - — e

05 - . . . ) .. : © /f/’,‘./ = - i

° . Kentaufi e .00t -

(0] 04 : . . ‘-. . %; ...: . - _

.. L 4 ! oddéleny disk
0.3 .ot I S K Pl : (90377) Sedna |

02k Plutma?'v_:f,'..-_- ot

0.1

o e
+— klasicky Kuipertv pas

1 1 1 1

0 Y
o0 Neptungq 40 50 60 70 80 90
al/ AU

Obrazek 1.5: Rozmisténi zndmych planetek ve v€jSich ¢astech Slunecni soustavy [2]

1.4 Tridy planetek

JelikoZ fyzici (astronomy nevyjimaje) radi hledaji spoleéné znaky a snaZzi se podobné
objekty rozlisit a rozSkatulkovat, nevyhnuli se rozd€leni ani planetky. Samoziejmé bychom
mohli planetky seskupovat do skupin podle velikosti, rotace a podobné, ale asi mnoho
uzitku by to nepfineslo. Ukdzalo se, Ze je vhodné rozliSovat planetky podle jejich spektra a
albeda. Planetky sice odrdzi pouze slune¢ni zafeni, ale toto zafeni je mirné modifikovano
a oproti Cistému slunec¢nimu zafeni se zde nachdzi absorpéni Cary, podle kterych lze urcit
povrchové slozeni planetky. Ukazuje se zde urcity trend chemického sloZeni v zdvislosti
na velikosti hlavni poloosy, viz obrazek 1.6. Hrubsi rozdéleni planetek vypada nésledovné.

e S-tfida - jednd se o nalervenalé planetky vyskytujici se hojné ve vnitini ¢asti
hlavniho pasu (2 - 2,5 AU), jejich albedo se pohybuje okolo 0,2 a jsou sloZeny
prevazné z kiemicitant Zeleza a hoic¢iku spole¢né s Cistym Zelezem a niklem, jejich
pocet se odhaduje na jednu Sestinu v§ech zndmych planetek

e M-tiida - do této tfidy fadime lehce nacervenalé planetky vyskytujici se podobné
jako planetky S-tfidy, jejich albedo je niZsi, nez je tomu u planetek S-tfidy (od 0,10
- 0,18) a jsou velmi bohaté na kovy, predevsim na Zelezo a nikl
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e C-tiida - sem zafazujeme planetky s hlavni poloosou v rozmezi od 2 do 4 AU, ale
prevazné se vyskytuji okolo 3 AU, jedna se o velmi tmava télesa a albedem od 0,03
do 0,07, jsou velmi bohaté na uhlikaté slouceniny, dvé tfetiny z nich také obsahuji
znacné mnoZzstvi tékavych latek, jejich celkovy pocet se odhaduje na 75 % vSech
zndmych planetek

vevs

e P-tfida - do P-tfidy zafazujeme planetky vyskytujici se na vnéj$im okraji hlavniho
pasu a prevazné za nim (3 - 5 AU), pfiCemz znacna ¢ast se jich kupi okolo 4 AU,
opét se jedna o velice tmavé objekty s albedem od 0,02 do 0,06 a jejich povrch mize
obsahovat zna¢né mnoZstvi organickych slouc¢enin (podobné jako u komet)

e D-trida - tato tfida je podobna P-tiidé, ale planetky zde zarazované se jevi Cervenéji
a také maji vetsi hlavni poloosu, vétSina trojanti spada do této tfidy

T T T T
08} Si 4
\ S
-
\
06}
\
s | &
=
2 \
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Obrazek 1.6: Zavislost vyskytu tfidy planetek na velikosti hlavni poloosy [1]

1.5 Drahy a rotace

Jiz vime, Ze planetky Casto obihaji okolo slunce v urcitych preferovanych vzdalenostech,
ale jak vypadaji dalSi orbitdlni elementy? Excentricita planetek se pohybuje ve velkém
rozsahu a asi nelze urcit rozumné hranice tak, abychom pokryli co nejvystiznéji typickou
hodnotu excentricity (trojané maji podobné jako Jupiter excentricitu 0,05 a planetky v
Oortové oblaku maji excentricity vice jak 0,4). Podobné je na tom inklinace, navic vlivem
predevsim Jupiteru a Saturnu hodnoty téchto veli¢in znacné osciluji na ¢asovych Skdlach
desitek az statisict let. U excentricity to je az 0 0,3 a u inklinace az o 10°.
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Vv

Jelikoz se planetky vyskytuji napfi¢ celou slune¢ni soustavou, lze na zakladé tietiho
Keplerova zdkona ocekavat, Ze 1 obézné doby kolem Slunce budou dosti rozdilné. Frek-
vence rotaci také neni néjak jednotn4, ale na obrazku 1.7 I1ze vidét, Ze pouze malé planetky
(cca do 200 metrti) jsou schopné rotovat velmi rychle. VEtsi planetky jsou limitovany
mezni frekvenci (priblizné 11 otdcek/den). Kdyby tuto frekvenci prekrocily, rozpadly by
se. Zajimavosti je, Ze mezni frekvence rotace jinak nezavisi na velikosti planetky. Di-
vodem pro¢ mohou malé planetky rotovat s nadkritickou frekvenci je elektromagneticka
vazba, ta ovSem neni schopna udrzet velké objekty.

Shrnuti je tedy takové, Ze nejsou Zadné hodnoty orbitalnich elementd, které by vy¢nivali
nad ostatni. Navic se jeSté tyto hodnoty méni v Case. Rotace planetek (alespon vétsich jak

200 m) je limitovana mezni frekvenci.

u rychle rotujici o pomalu rotujici  + stfedné rychle rotujici

1000 = b

100f ", ==, i
= 2001 OEg4

o
T

Rychlost rotace (ot./den)

©
—
T

0.01 0.1 1 10 100 1000

Velikost (km)

Obréazek 1.7: Zavislost rychlosti rotace na velikosti planetky.
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Vznik planetkovych systému

Naprosta vétSina planetek se béhem doby své existence alespoii jednou rozpadne na dvé
nebo vice menSich planetek a vytvoii tak planetkovy systém. Pfi¢inou tohoto rozpadu je
nejéastéji srazka s jinou planetkou nebo YORP! efekt.

2.1 Rodiny planetek

Pojmem rodina oznacujeme skupinu planetek, kterd vznikla srdZkou matetské planetky
s jinou planetkou. Ne vZdy musi ovSem pfi srdzce dvou planetek dojit k jejich rozpadu
(vzniku rodiny), ale miiZe se jednat pouze o kraterovani. Aby doslo ke katastrofické srazce,

kdy je matefskd planetka roztfiSt€na, musi mit projektil (mensi planetka) vhodnou velikost
nebo dostacujici rychlost. Velikost takového projektilu d,,, jesis j€ ddna vztahem

1/3
20
dprojektil = ( 3 D > Dar, (2.1)

vdopadu

kde Qp je specificka disperze matei'ské planetky? o velikosti D, v, padu J€ Velikost vzdjemné
rychlosti planetek pfi jejich stietu a Dy, je velikost matefské planetky. Pomér hmotnosti
nejvétsiho ¢lena rodiny m, a matetské planetky m,, napovida, jak vypada rychlostni pole
po sraZce. Pokud je tento pomér maly (1/100), pak rychlostni pole pfedstavovuje kuzel,
naopak u poméru blizkému jedné, je rychlostni pole izotropické. [2]

V hlavnim pésu je stfedni doba mezi katastrofickymi rozpady 7 pfibliZzn€ ddna vztahem

7~ 16,8VR, (2.2)

kde R uddva polomér matei'ské planetky a 7 je v milionech let.

"Yarkovsky-O’Keefe-Radzievski-Paddack
4
2Pro planetky vétsi nez 200 metri plati Qp = gﬂp GR?.

—10-



Kapitola 2. Vznik planetkovych systémii 11

Y
@ Q

BN Vi

~1/100 ~1/10 ~1

D

‘Q
—

Iz

Obrazek 2.1: Zndzornéni tvaru rychlostniho pole po srdzce [2]

2.2 Binarni planetky

Vv

které obihd okolo Slunce. T€Z$i planetku oznacujeme jako planetku priméarni (primar)
a planetku druhou jako sekundarni (sekundar). Pokud je pomér hmotnosti mensi nez 1/3,
miZeme se v literatufe setkat s oznacenim satelit pro sekundarni planetku.

Za vznikem binarnich planetek stoji hned nékolik odlisnych vlivi. Nejvyznamnéjsim
z nich je bezpochyby YORP efekt, ktery vlivem emise zéfeni a nesymetrického povrchu
planetky urychluje nebo také zpomaluje rotaci télesa. Pokud dochézi k urychlovani rotace,
dojde k tomu, Ze planetka zacne rotovat takovou rychlosti, Ze na povrchu v rovnikovych
oblastech dojde k vyrovndni odstfedivé a gravitacni sily a jelikoZ se planetky skladaji
z jednotlivych fragmentd (které drzi spolu pouze vlivem vlastni gravitace) nic nebrani
rozpadu na dvé télesa pri dalsim roztoceni. Toto roztaceni trva typicky desitky miliona let.

DalSimi zptsoby, jak miZe vzniknout binarni planetka je gravitacni (slapové) pisobeni
planet, které vyuzije necelistvosti planetky a muze opét dojit k jejimu roztrZeni (plati pro
planetky, které se dostatecné priblizuji k planetdm) nebo také srazky, po kterych mohou
nové vzniklé planetky utvofit dvojici.

2.3 Planetkové pary

Rotujici téleso (planetka) miize byt vhodné popsano jeho celkovou energii E a rotaénim
momentem hybnosti L. Rotaéni moment hybnosti L jednoto télesa lze jednoduSe popsat
rovnici

L= o, (2.3)

kde 1 je tenzor momentu setrvaénosti a @ je Ghlov4 rychlost. Celkov4 energie E rotujiciho
télesa je pak ddna vztahem

1 .
E:Ew-l-a)—FU, 2.4)

kde U je vnitfni potencidl souvisejici s rozloZzenim hmotnosti v télese. Jestlize dojde k
rozpadu planetky, musi se zachovat celkovy moment hybnosti a ten se rozdéli mezi nové
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vzniklé planetky, takZe tuto soustavu miizeme popsat jako

MM,
r
M+ M,
kde r je vektor vzdélenosti mezi planetkami a v je jejich relativni rychlost. JelikoZ se za-

chovava celkovd energie soustavy, miZeme rovnici (2.4) rozepsat podobné jako pfedchozi
a sice

L:f-w:fl-a)1+f2-a)2+ XV, (2.5

1 1 1 1
E = Ea)~l~a)+U = Ewl -0 +§a)2~lz~a)2+§u v-v+U +Uin+Uxp, (2.6)
kde u je redukovana hmotnost® a Uy, je vzajemny potencial mezi télesy, ktery predstavuje
moznost pfemény rotacni energie na translacni a naopak.

Pokud nedochdzi ke zméné tvaru planetek, pak jsou vnitini potencidly Uy a Uz
konstantni a miZeme je od celkové energie soustavy odecist

E\voing = E — Uy — Upa. (2.7)

Dostaneme energii, kterd neni striktné vdzéna k jednomu objektu a tak tuto energii ozna-
¢ujeme jako energii volnou E,,,,. JestliZze je volnd energie kladnd, m4 systém dostatek
energie, aby se rozpadl. K tomu dochdzi pfi pfenosu rotacni energie primarniho télesa na
translacni energii sekundarniho télesa, které je urychlovano a mize se dostat na hyperbo-
lickou drdhu a vytvoril tak planetkovy par. Toto pfeddvani energie trva v fadech mésict.
Ovsem to, Ze je volnd energie kladnd, nemusi nutn€ znamenat, Ze se systém rozpadne, je to
podminka nutnd, nikoliv dostacujici. Takto oddélené planetky maji pomérné malé relativni
rychlosti a obihaji kolem Slunce po téméf identické drdze, ale mohou se od sebe nachazet
nékolik astronomickych jednotek daleko.

Roztaceni YORP
efektem po dobu
desitkek milioni let

r/\ { \
Oddalovani planetek po \
dobu nékolik mésici <

Planetka slozena z Odtrzeni ¢asti planetky - Rozpad binarniho systému -
jednotlivych fragmentt vznik binarniho systému vznik planetkového paru

Obrazek 2.2: Schématické naznaceni vzniku planetkového paru [5]

3[1 :Mle/(Ml Jer)
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Pouzité databaze planetek

3.1 Znaceni drahovych elementu

Chceme-li popsat polohu a pohyb libovolného télesa ve Slunecni soustavé, musime si
zavést vhodnou vztaznou soustavu. Téleso je pak popsdno v této vztazné soustavé pomoci
drahovych elementl. Drahové elementy nejsou nijak pevné dané a pro rtizné situace mohou
byt zvoleny rtizn€. V naSem pripadé se setkavame pravdépodobné s nejcastéji pouzivanou
soustavou, kterd je popsdna pomoci nasledujicich Sesti drdhovych elementi. [6],[13]

Vv ey

ma rozmér vzdalenost, nejcastéji vyjadfenou v astronomickych jednotkich

Yv_ 7z

e Excentricita (e) - nebo-li vystfednost vyjadfuje tvar ob&zné drahy télesa, pro e =0
je dréha kruznice, 0 < e < 1 elipsa, e = 1 parabola a e > 1 hyperbola, jednd se o
bezrozmérnou veli¢inu

e Inklinace (i) - udava sklon dréhy télesa k zdkladni roviné, kterou byva ekliptika,
jednotkou je thlovy stupeini nebo radian

e Délka vystupného uzlu (QQ) - vyjadfuje dhlovou vzdalenost vystupného uzlu od
zékladnitho sméru, kterym byvé jarni bod, jednotkou je thlovy stupeni nebo radian

e Argument $ifky pericentra () - vyjadiuje dhlovou vzdalenost mezi pericentrem a
vystupnim uzlem, jednotkou je opét ihlovy stupeii nebo radian, pokud se v ohnisku
nachédzi Slunce, hovofime o perihéliu; alternativnim drdhovym elementem (dale
pouzivanym) je délka pericentra @ definovéana jako @ = Q+ @

e Cas priichodu pericentrem (7) - vyjadiuje okamZik, kdy tleso proglo pericentrem

3.2 Vzdalenosti asteroidil v péti-rozmérném prostoru
Abychom mohli kvantitativné odhadnout, kdy se jednd o planetkovy par, zavedeme si

veli¢inu reprezentujici jakousi vzdédlenost, nebo-li jak moc se 1i8i drédhové elementy dvou
kandidati. Tuto vzdalenost si ozna¢me jako d. JelikoZ urcujeme, jak moc se 1isi orbitalni

—13-
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drahy dvou planetek, nezajima nas jejich Cas pruchodu periheliem, takze vzdalenost d
zavisi pouze na (a,e,i,Q,®). Jako prvni zavedl tuto vzdalenost Zappala et al (1990) [8]
nésledujicim zpisobem

S 2
d:na\/lq (—a) + ko (56)2—|—k3 (Si)z, 3.1
a
kde n je vlastni pohyb. Je vidé€t, Ze v rovnici (3.1) se berou v tivahu pouze tii dradhové
elementy. Doplnénim o zbylé dva dostdvame vztah, ktery pouZili naptiklad Vokrouhlicky

s Nesvornym (2008) a sice [7]

2 2
(%) =k, (%) +ko(8e)* + ki(8sini)? + ko (8Q)* + kg (d@)?,  (3.2)
pficemz (8a, de,dsini, 6Q, 6®) je vektor reprezentujici odlisnost drahovych elementt,
kde Q a @ jsou udany v radidnech a a = (a; +az) /2.

Koeficienty k chapejme jako vdhy jednotlivych elementt a ty byly zvoleny nasledovné
ko=5/4,k, = ki=2akg = kg = 104 (Pravec, Vokrouhlicky 2009 [4nt.

Jako jednotka vzdalenosti d je AU/den, ale Castéji se pfevadi na m/s.

Ted uZ ndm jen sta¢i zvolit si mezni vzdalenost d.,;_, rr ve které se jesté stdle mize
nachdazet planetka patiici do rodiny. Tato vzdalenost se vztahuje od jakéhokoliv planetky,
nemusi jim byt nejvétsi ¢len rodiny. Pokud je rodina alespoi trochu izolovana od ostatnich,
tak pii zvétSovani mezni vzdalenosti pfestane v urCité misté nartstat pocet Cleni. Jsou
ovSem rodiny, které jsou promichané a tak nelze jejich ¢leny jednoduse rozdélit. Pomoci
miZe byt pfidani dalSich parametri, jako jsou napiiklad albedo nebo chemické slozeni. Ty
ovSem vyZaduji pomérné naro¢né spektroskopické métent.

3.3 Pouzita databaze planetkovych rodin

JelikoZ pocet planetek i rodin neustdle roste, je vhodné zvolit pokud mozno nejnovéjsi data-
bazi. Pouzita databaze Nesvorny HCM Asteroid Families V2.0 byla zvefejnéna 20/06/2012
a obsahuje 64 rodin celkem s 137 620 ¢leny, kde jejich vlastni drahové elementy? byly
pocitany analyticky. Tato databdze déle obsahuje 79 rodin celkem s 105 792 ¢leny, kde
vlastni drdhové elementy jsou pocitdny numericky. Urcit drdhové elementy numericky je
mozné témér pro kazdou planetku, otdazkou vsak zlistava jejich presnost. Pocet planetek s
numericky uréenymi elementy je mensinez pocet planetek s analyticky uréenymi elementy,
protoZe u numerického urceni se z pravidla sniZuje cut-off vzdélenost.

3.4 Databaze kandidatu na planetkové pary

Tato databaze, kterou jsem dostal od doktora Petra Pravce, obsahuje celkem 1 110 kandidatt

vvvvv

"Hodnota vahy kq a kg v €lanku Vokrouhlicky, Nesvorny Pairs of asteroids probably of a common origin
(2008) byla 1073.

2Jeliko? se drdhové elementy planetek v priib&hu ¢asu méni, tak piidavek viastmi zna&i drahové elementy,
od kterych byly odecteny jejich periodické zmény.
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¢lanku [4]. Drahové elementy pouzité pro vybér kandidati jsou vzaty z databaze AstDyS2.
Takto vybrani kandidati maji vzdjemnou vzdélenost d mensi nez 50 m/s.

Nazev Cut-off Pocet | Nazev Cut-off Pocet
rodiny vzdilenost®  ¢lenti | rodiny vzdalenost  ¢lend
Vesta 50 16 316 | 1995 SU37 45 287
Flora 60 16 330 | Emilkowalski 30 4
Baptistina 45 3551 | 1992 YC2 20 3
Massalia 50 7 665 | Schulhof 10 5
Nysa/Polana 45 19711 | Hygiea 60 5183
Erigone 50 2513 | Themis 60 5425
Clarissa 50 202 | Sylvia 80 90
Sulamitis 50 294 | Meliboea 78 186
Lucienne 100 157 | Koronis 40 5961
Euterpe 60 301 | Eos 45 11677
Datura 10 7 Emma 40 382
Lucascavin 10 3 Brasilia 35 676
Juno 50 2298 | Veritas 30 1394
Eunomia 50 6423 | Karin 10 908
Hestia 55 294 | Naema 40 327
Nemesis 50 1440 | Tirela 50 1 806
Adeona 45 2209 | Lixiaohua 50 1011
Maria 60 3294 | Telramund 45 491
Merxia 60 1 575 | Terpsichore 100 137
Agnia 40 2462 | Fringilla 170 193
Astrid 50 515 | Durisen 100 35
Gefion 60 3484 | Yakovlev 100 100
Dora 50 1570 | Beagle 20 149
Konig 50 452 | San 80 42
Rafita 65 1410 | 1998 YB3 80 58
Hoffmeister 40 1 858 | 1999 CGl1 80 105
Tannini 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 planetkovych rodin s cut-off vzdalenostmi a pocty ¢lent (analytické
urceni drdhovych elementl, tabulka s numerickymi drdhovymi elementy je uvedena v
piiloze)



Kapitola 3. PouZité databdze planetek

Planetka 1 Planetka 2 d [m/s] &d [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: Ukazka databaze kandidatt na planetkové pary (zredukovana)

16
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Prakticka c¢ast

Jelikoz jsou planetkové pary typicky o nékolik fadid let mladsi neZ samotné rodiny planetek,
neni jejich vyskyt v rodindch nikterak vyloucen. Problém ovS§em spociva v tom, Ze v rodiné
mayji vSichni jeji ¢lenové (aZ na pripadné vyjimky) velice podobné drdhové elementy a tak
detekovatelnost paru je velice oSemetnd zaleZitost. Za predpokladu, Ze by hustota vyskytu
planetek (v prostoru drahovych elementil) v rodiné¢ byla konstantni, je jest¢ detekce paru
moznd. U rodin s vysokym gradientem této hustoty je tato metoda nepouZzitelnd. Rozdé€leni
rodin na ty, které jsou vhodné pro hledani planetkovych part a které ne, bude predmétem
navazujici diplomové price na toto téma. Prozatim vychdzim z pfedpokladu, Ze jsou
vSechny rodiny nevhodné a proto je potieba jejich ¢leny vyradit ze seznamu kandidati. V
budoucnu tak mohou byt nékteré vyfezené pary opét povazovany za kandidaty.

4.1 UkazKky vyirazenych kandidatu

Zde jsem vybral tfi rodiny ve kterych jsem naSel a vytadil nejvice kandidatd. Na nasle-
dujicich grafech je vidét, Ze pomér hustoty rozloZeni vyfazenych kandidati ku hustoté
rozloZeni ¢lend rodin je pfiblizné konstantni a nepfevlada tu Zadny vyrazny trend.

Clenove rodiny Vesta
® Vyrazeni kandidati

Clenove rodiny Vesta
01494 e vyrazenikandidati

0,134
0,13+

0,12
0,124

0,11+

sin(i)

0,10 0,114

0,09

0,104
0,08

0,07 +——F——F—-""—""7—"—"7F——T——7—— . —
220 225 230 235 240 245 250 255 220 225 230 235 240 245 250 255

a[AU] a[AU]

Obrazek 4.1: Zobrazeni rodiny Vesta, celkem je zde ptes 16 tisic ¢lent, pfiCemz bylo
vylouceno 78 kandidatt
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0,10 -
e Clenove rodiny Agnia 0,09 H e Clenove rodiny Agnia
® Vyrazeni kandidati = 1| @ wvyrazenikandidati =g
:
0,09 - : 0,08 -
0,08 Z 0,074
(] c
»
007 0,06 .
&
‘-
0,05
0,06 -—— 7 —— 77—
2,72 2,74 2,76 2,78 2,80 2,82 2,72 2,74 2,76 2,78 2,80 2,82
a[AU] a[AU]

Obrazek 4.2: Zobrazeni rodiny Agnia, celkem je zde nacelych 2 500 ¢lend, pricemz bylo
vylouceno 39 kandidatt

e Clenove rodiny Hoffmeister 1 * Clenove rodiny Hoffmeister

L. . ® Vyrazeni kandidati 0,090 . ® Vyrazeni kandidati
0,055 4 . .

0,085 -

0,050
0,080

sin(i)

0,075+
0,045

SV el ARIEIN 0,070

0,040
0,065

. . . . . . . . . .
2,74 2,76 2,78 2,80 2,82 2,74 2,76 2,78 2,80 2,82
a[AU] alAU]

Obrazek 4.3: Zobrazeni rodiny Hoffmeister, celkem je zde pres 1 800 ¢lent, pfic¢emz bylo
vylouceno 44 kandidatt

4.2 Shrnuti v§ech vyrazenych kandidatu

Celkem jsem z 1 110 kandidat naSel 666 parti v analytické databazi rodin a 597 v
numerické databazi. PoCty ndlezl jsou uvedeny v tabulce 4.2 zvlast pro kazdou databazi.
Na obazku 4.4 je grafické znazornéni vyfazenych a zbylych kandidatt.

4.3 Provazanost nékterych rodin

Béhem riznych porovnavani databazi se ikazalo, Ze nékteré planetky jsou zaevidované
ve vice neZ jedné rodiné€ (viz tabulka 4.1). Diivodi miiZe byt hned nékolik. Jednim z nich
je fakt, Ze u starych rodin mohlo dojit ke srazce dvou jejich ¢lent a mohla tak vzniknout
rodina nova. Pfikladem mohou byt rodiny Karin a Koronis, kde stafi rodiny Koronis se
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s\ 2

odhaduje na n€kolik miliard let a staif rodiny Karin pouze na né€kolik milion let.

Dalsi divod provazanosti dvou rodin je jednoduse ten, Ze rodiny vznikly blizko sebe
a postupem casu se mohli promichat. Tyto rodiny mohou mit obecné odlisné povrchové
chemické sloZeneni a tak moZnym zpisobem, jak ¢leny téchto rodin od sebe rozeznat je
spektroskopické méteni. Piikladem jsou rodiny Nysa a Polana, které jiz jsou v pouZzité
databdzi slouceny.

Jinym vysvétlenim promichanosti vice rodin miZe byt vyskyt stabilnich oblasti. Jestlize
se planetky do této oblasti ,,zatoulaji*, setrvavaji v ni velice dlouhou dobu a tak se jejich
pocet v této oblasti miiZze postupné zvysovat. Pfikladem takovéto oblasti je oblast Hungaria.
MoZnym kandidatem na tuto oblast je také okoli rodiny Flora.

Analytickd databdze Numerickd databaze
Pocet Pocet
Nézev rodin shodnych | Nézev rodin shodnych
¢lent ¢lenti
Beagle + Themis 149 Beagle + Themis 106
Flora + Datura 7 Flora + Datura 6
Flora + Baptistina 3551 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: Pocty ¢lend zaevidovanych ve vice rodindch
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Analytickd databaze | Numerickd databédze

Nézev Pocet  Vyfazeno | Pocet  Vyfazeno
rodiny Cleni  kandidatd | clent  kandidat
Vesta 16 316 78 13 693 79
Flora 16 330 58 12 387 35
Baptistina 3551 0 2157 16
Massalia 7 665 5 4 820 4
Nysa/Polana | 19 711 20 16 576 20
Erigone 2513 11 1785 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 2298 23 991 16
Eunomia 6 423 27 4243 26
Hestia 294 0 174 0
Nemesis 1440 13 859 9
Adeona 2209 16 1 608 14
Maria 3294 17 2516 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 1570 20 1065 19
Merxia 1575 15 865 14
Agnia 2462 39 1727 36
Astrid 515 6 374 5
Gefion 3484 20 2716 17
Konig 452 17 238 13
Rafita 1410 10 882 9
Hoffmeister 1 858 44 1264 41
Tannini 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

pokracovadni na dalsi strané
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pokracovani z predchozi strany

Analyticka databdze | Numerickd databdze

Nazev Pocet  Vyfazeno | Pocet Clenti Vyfazeno
rodiny ¢leni  kandidata ¢lenti kandidati
Watsonia - - 86 0
Barcelona - - 236 0
Tina - - 69 0
Dennispalm - - 38 0
Brucato - - 270 0
Hygiea 5183 32 3949 27
Themis 5425 44 4249 47
Sylvia 90 2 79 2
Meliboea 186 0 182 0
Koronis 5961 1 4972 1
Eos 11 677 26 6498 15
Emma 382 1 312 3
Brasilia 676 18 396 12
Veritas 1394 1 911 1
Karin 908 0 580 0
Naema 327 5 239 5
Tirela 1 806 14 1091 12
Lixiaohua 1011 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 CGl1 105 0 103 0
1999 XT17 82 1 60 1
Euphrosyne - - 1130 5
Alauda - - 917 1
Armenia - - 53 1
Ulla - - 24 0
Luthera - - 97 1
celkem 137 620 666 105 792 597

Tabulka 4.2: Podrobna tabulka poctu nalezenych kandidatd v kazdé rodiné
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sin (i)

Obrazek 4.4: Grafické znazornéni vyfazenych (Cerveni) a zbylych kandidatt (modif).
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V prvni kapitole jsem se zabyval nejobecnéj$imi charakteristikami planetek. JelikoZ mi
prvni objevy pfisli nesmirné zajimavé, vénuji prvni podkapitolu historii objevovéni pla-
netek. V ndsledujicich ¢astech této kapitoly se Ctendi sezndmi s vyskytem planetek ve
Slune¢ni soustavé, jejich rozdéleni podle povrchového chemického sloZeni a podobné.

Nésledujici kapitola se jiz zabyva planetkovymi systémy a jejich odliSnym vznikem.
Konkrétné se ¢tendr dozvi, Ze planetkové rodiny vznikaji vyhradné srdzkami a bindrni
planetky spolecné s planetkovymi pary vznikaji YORP efektem. Ddle je obezndmen s
principem uréovani planetkovych rodin pomoci hierearchické shlukovaci metody. Podrob-
néji je v této kapitole popsan mechanismus utvoreni planetkového paru.

Tteti kapitola je jiZ zaméfena na pouZzité databdze. Na jejim zacdtku je Ctenafi pred-
lozeno pouzité znaCeni drahovych elementt, které je nasledné pouZito pii definici vzdale-
nosti v prostoru téchto drahovych elementt. Déle jsou Ctenafi predloZeny ukazky z téchto
databdzi.

V zavérecné kapitole této prace jsem nejprve ukazal piiklady vyrazenych kandidatt v
jednotlivych rodinach, kde se ukézalo, Ze se zde neuplatiiuje Zddny vyznamny vybérovy
efekt. Nasledné je zde graficky uveden celkovy piehled vSech vytfazenych kandidatt spo-
le¢né se zbylymi kandidaty. V nasledujici tabulce jsou vypsany celkové pocty vyfazenych
kandidati v kazdé rodiné a to jak v alalytické Casti databaze, tak i v t€ numerické. Zajima-
vym vedlej$im produktem této prace je nalezeni piekryvi nékterych rodin. Celkové pocty
prekryvi jsou spole¢né s diskuzi uvedeny na konci této kapitoly.

Z celkovych 1 110 kandidatd bylo v analytické databdzi nalezeno a vyfazeno 666
kandidatd a 597 kandidatt v databazi numerické. Jednd se pomérné o znac¢né ziZeni tohoto
seznamu kandidati. Nutno ale pfipomenout, Ze jsem vychdzel z pfisného predpokladu a
sice, ze pouzitou metodou nelze detekovat planetkovy par v rodiné. Tento predpoklad je
ovSem splnén pouze v rodindch, ve kterych je velky gradient hustoty vyskytu planetek
(v prostoru drahovych elementi). Jak musi byt velikost takovéhoto gradientu hustoty a
jakych rodin se to tykd, bude predmétem navazujici diplomové prace zaméfené na tuto
problematiku.
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Nazev Cut-off Pocet | Nazev Cut-off  Pocet
rodiny vzdalenost c¢lenli | rodiny vzdéalenost ¢lent
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

pokracovdni na dalsi strané
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pokracovdni z predchozi strany

Nazev Cut-off  Pocet | Nazev Cut-off  Pocet
rodiny vzdalenost ¢lent | rodiny vzdalenost ¢lend
Konig 55 238 | Yakovlev 120 72
Rafita 70 882 | San Marcello 100 44
Hoffmeister 45 1264 | YB3 80 24
Tannini 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 planetkovych rodin s cut-off vzdalenostmi a poctem ¢lent (s nume-
ricky pocitanymi drdhovymi elementy)
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