N Astronomie B

Pluto jiz neni planetou, z astronomie vS§ak nemizi

Vladimir Stefl, Brno
Julius Domanski, Toruri

Cilem ¢lanku je vysvétlit ctendifim — zaklim i ucitelim, pro¢ bylo Pluto pfi svém objevu
v roce 1930 oznaceno za planetu a naopak jaké byly divody, které na kongresu IAU v srpnu
letoSniho roku 2006 v Praze vedly k jeho vyfazeni ze seznamu planet. K pochopeni zmény
nazorl na toto kosmické téleso podavame strucny vyklad vyvoje nasich poznatki o Plutu.
Soubézné s tim jsme do textu zatadili tlohy, nebot’ soustava Pluto—Charon je velmi ndmétové
vhodna.

K objasnéni diivodl pivodniho zatazeni Pluta do sezna-
mu planet uvedeme historické souvislosti. Neptun byl obje-
ven némeckym astrono-
mem Johannem Gottfrie-
dem Gallem (1812 az
1910) v zari 1846 na za-
kladé¢ vypocti drdhovych
elementl. Predpokladanou
polohu spocital a do Berli-
na Gallemu zaslal fran-
couzsky astronom a mate-
matik Urbain Jean Le-
verrier (1811-1877). Nové Johann Gottfiried Galle
objeveny Neptun zacali as-
tronomové systematicky pozorovat, v jeho polohach zjistili
mirné odchylky 2"—-3" od vypoctené drahy. To vedlo k hy-
potéze o existenci dal$i planety, ktera na n¢j gravitaéné pu-
sobi.

Na zakladé predbéznych vypocti, zaloZzenych na nepiesnych
hodnotach hmotnosti Uranu a zejména Neptunu, i astrometric-
kych chybach urcovani jejich poloh, objevil v tnoru roku 1930
Clyde William Tombaugh (1906-1997) na snimcich pofize-
nych v lednu na Lowellové observatoti ve Flagstaffu v Arizoné
nové kosmické téleso slunec¢ni soustavy pobliz hvézdy 6 Gem
[1], [2]. Prvni snimek vlevo je z 23. ledna 1930, druhy z 29. led-
na téhoz mésice. Sipka oznaluje kosmické téleso s hvézdnou
velikosti 15 mag, jehoz poloha se za 6 dnti vzhledem k hvézdam -
na pozadi zménila. Na fotografickych deskach pofizenych dale- %
kohledem o priméru 33 cm byla ptivodné zachycena hvézdna |

Urbain Jean Leverrier

Clyde Tombaugh

pole o velikostech 13°x13°.
Pii expozicich pfiblizné jedné

Skolskd fyzika mimo¥ddné &islo/2006 4 verze ZS+SS



Stefl, Domanski: Pluto jiZ neni planetou, z astronomie vSak nemizi

hodiny byly na deskdch zobrazeny objekty
s hvézdnou velikosti do 17 mag. Nalezeni
planety oznamil Vesto Melvin Slipher
(1875—-1969) 13. biezna 1930, témet 150 roka
po objevu Uranu — 13. biezna 1781 Willia-
mem Herschelem (1732-1822).

V pribéhu nékolika mésici bylo kosmické
téleso nazvana Pluto, akronym jména Perci-
val Lowell (1855-1916), zakladatele a mece-
nasSe hvézdarny ve Flagsttafu. Stalo se deva-
tou planetou nasi slune¢ni soustavy. Po obje-
vu vypocteny odhad hmotnosti Pluta vedl
k hodnot¢ piiblizné 2-M, . O ptipadnych dal-
Sich télesech Kuiperova pésu nebylo tehdy nic
znamo. Proto nebyly pochybnosti o zatazeni
nové objeveného télesa mezi planety.

Zéasadni objev pro uptesnéni hmotnosti
Pluta ucinil v roce 1978 James Walter Christy
(1938) [3] na Namoini observatofi ve
Flagstaffu, shodou okolnosti pouze 6 km od
Lowellovy observatofe. Objevil mésic Pluta
Charon, jehoz obé&znd doba byla shodna
s rotacnimi periodami jak Pluta, tak Charona,
jde tedy o stav vdzané rotace obou téles.

James Walter Christy

Fotometrickd pozorovani Pluta
odhalila kolisani jeho jasnosti v pe-
riodé 6 dnd, 9 hodin a 18 minut, te-
dy 6,387 4 dne, coz odpovidalo na-
lezené rotacni periodé. Zmény jas-
nosti vysvétluyjeme vyskytem svét-
lych a tmavych oblasti na povrchu,
tvofeném hlavné dusikovym ledem.

‘LOWELL OBSERVATORY"

Observation Circular

THE DISCOVERY OF A SOLAR SYSTEM BODY APPARENTLY TRANS-NEPTUNIAN

The message sent last night (March 12) to Harvard Observatory for distribution to astron-
omers read as follows:
“Systematic search hegun years ago ing Lowell's
has revealed object which since seven weeks has in rate of motion and path
Neptunian body at approximate distance he assigned. Fifteenth magnitode.
three hours GMT was seven seconds of time West from Delta Geminorum,
Tongitude.”

for T

planet
tly conformed to Trans-
ion March twelve days
with Lowsll's predicted

For ease in finding object was referred to Delta Geminorum.
(I‘nlllhm March 1204 GMT. RA, Th 15= 50 Deec 22 § 447
The finding of this object was a direct result of the search program sel geing in 1905 by Dr.

" Lowell in connection with his theoretical work on the dynamieal evidence of a planet beyond Nep-

tune. (See L. 0. Memairs, Vaol. I, No. 1, “A Trans-Neptunian Planet,” 1914). The earlier search-
ing work, laborious and uncertain because of the less efficient instrumental means, could be
resumed much more effectively early last year with the very efficient new Lawrence Lowell tele-
scope specially designed for this particular problem. Some weeks ago, on plates he made with
this instrument, Mr. C. W. Tombaugh, assistant on the staff, using the Blink Comparator, found
a very exceplional object, which since has been studied carefully. It has been photographed
regularly by Astronomer Lampland with the 42-inch reflecior, and also observed visually by
Astronomer E. C. Slipher and the writer with the large refractor.

The mew object was first recorded on the search plates of January 21 (1930), 23rd, and 29th,
and since February 19 it has been followed closely, Besides the numerous plates of it with the
new photographic telescape, the object has been recorded on more than a score of plates with the
large refleetor, by Lampland, who is measuring both series of plates for positions of the object.
Its rate of motion he has measured for the available material ai intervals between observations
with resulis that appear to place the object outside Neptune's orbit at an indicated distance of
about 40 to 43 astronomical units. During the period of more than 7 weeks the object has re-
miined close to the ecliptic; the while it has passed from 12 days after opposition point 1o within
wbout 20 days of its stationary point. Its rale of retrogression, March 10 to 11, was about 30°
per day. In its apparent path and in its rate of motion it conforms closely to the expected bes
havier of a Trans-Neptunian body, at about Lowell’s predicted distance. There has not beéen op-
portunity yet to complete messurements and aceurate reductions of positions of the object requi-
site for use in the computation of the orbit, but it is realized that the orbital elements are much
to bcl“::':t% and nu; important work is in hand.

In brightness the object is only about 15th magnitude. Examination of it in the large
i'r\'l!lﬂlr—lﬂ.llI without very good seeing mndiliunn—hfn“m: revealed certain indication of a t:'
ary disk. Neither in brightness nor apparent size is the object comparable with Neptune.  Pre-
liminary attempts at comparative color tests photographically with large reflector and visually
with refractor indicate it does not have the blue eolor of Neptune and Uranus, but hint rather that
its eolor is yellowish, more like the inner planets, Such indications as we have of the object
suggest low albedo and high density. Thus for our knowledge of it is based largely upom its
observed path and its determined rates of motion. These with its position and distance appear
:‘n it only those of an object beyond Neptune, and one apparently fulfilling Lowell's theoretical

While it 15 thus teo early to say much about thi kuble ob caution

concern are fell—hecause of the necessary interp: » m‘r Ived: j‘m s o
before ltx status s fully demonstrated: yet it hus sppeared a cloar duty o science ta make iia
exi win in time 1o permit other astrona Lo obser i wvorable position
befuce 1t falla 120 low In the evening sky for effctive bsornatnn. | T "

Flagstaff, Arizona
March 13, 1936

Pluto s Charonem
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Existenci dvou téles obihajicich kolem spole¢ného hmotného stfedu mizeme vyuzit k fadé
zajimavych uloh.

1. Stanovte uhlové rozliseni mezi Plutem a Charonem pfi jejich pozorovani v opozici ze Ze-
m¢é v perihéliu jejich drahy s excentricitou e =0,25. Velikost velké poloosy drahy Pluta je

a=39,5 AU, velikost velké poloosy drahy Charona je d =19600 km. Jaky primér dale-
kohledu D je nezbytny k uhlovému rozliSeni obou téles na vinové délce 4 =550 nm ?

Perihéliova vzdalenost obou téles od Slunce je r =a-(1—e)=29,6 AU, vzdalenost od Zem¢

je vsak pouze 28,6-1,5-10"' m=4,3-10"? m. K vypoctu uhlového rozliSeni dosadime do

6
vztahu @ = 4 = w =4,6-10°rad =0,9". Toto rozlideni je dosazitelné z povrchu
r 4310 m
Zem¢ jen za vyjimecnych
pozorovacich podminek pfii
kvalitnim seeingu (pfi malém
chvéni atmosféry). Nezbytny
minimalni priméru daleko-
hledu nalezneme podle vzta-
hu D= 1,22~£= 0,13m.
e
Druhou moznosti je pouziti
dalekohleda vynesenych
mimo zemskou atmosféru,
napt. Hubblova kosmického dalekohledu — HST, viz snimek Pluta a Charona z roku 1994.

Objevem Charona se oteviela cesta k zptesnéni charakteristik Pluta, pfedev§im jeho hmot-
nosti [4], coZ miizeme demonstrovat nasledujici tlohou.

2. Charon obiha kolem Pluta ve vzdalenosti a¢;, =19600 km s ob&znou dobou 7, = 6,39 dne .
Polomér Pluta je Rp; =1160 km, Charonu Ry, =593 km . Za zjednoduSujiciho piedpokladu,
Ze obe télesa maji stejnou hustotu, urcete jejich hmotnosti.
3
Z 1II. Keplerova zakona a%h :%-(Mpl +My,) stanovime hmotnost soustavy Pluto—Charon
Mp+Me, =1,4 -10%* kg . Vzhledem k objemtim téles ¥ ~ R® dostaneme Mp =1,25- 10* kg,
Me, =1,7-10* kg .

Pozndamka: Ve skutecnosti je pomér hustot priblizné pp, : pc, =10:9.

Kinematické pfedstavy o soustavé Pluto—Charon doplnime feSenim tlohy:

3. Vjaké vzdalenosti od Pluta se nachdzi hmotny stied soustavy Pluto—Charon? Pluto mé4 hmot-
nost Mp = 1,25-102 kg a Charon Mo, =17 10! kg, vzdalenost Charonu je

Plati vztah Mp;-ap+Mcy, -acy, =(Mp+Mcy, )-a.. Zvolme soufadnou soustavu, kde ap; =0,

acy, je vzdalenost mezi obéma objekty, a, je vzdalenost hmotného stfedu a Pluta. Resenim
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Men-acn
Mpy +Mcy,
pti poloméru Pluta 1 160 km ptiblizné 1 000 km nad povrchem Pluta.

dostaneme a, = =2150 km . Hmotny stied soustavy — barycentrum — se nachazi

Termodynamické podminky na Plutu Ize pfiblizit nasledujici ulohou.

4. Hodnota solarni konstanty pro Zemi je ve vzdalenosti 1 AU od Slunce S, =1370 W-m™2.

Urcete hodnotu solarni konstanty pro Pluto, ktery obihd ve stfedni vzdalenosti 39,5 AU od
Slunce. Stanovte celkovou pfijimanou zafivou energii, kterou Pluto ziskdva od Slunce, za
sekundu, jestlize polomér Pluta je Rp; =1160 km a jeho albedo je 4=0,15.

1 -
Solarni konstantu Pluta stanovime pomoci vztahu Sp; =S, -——=0,88 W -m 2 Cel-

9

kové pijimana energie za sekundu je Ly = Sp -7 Rpj-(1-4)=3,2-10"> W.

5. Stanovte efektivni teplotu rovnovazného zéafeni Pluta, zndme-li jeho albedo A4 =0,15, efektiv-
ni povrchovou teplotu Slunce 7,5 =5780 K, polomér Slunce Rg = 7-10% m, stiedni vzdale-
nost Slunce-Pluto je a =39,5 AU=5,9-10"" m. Jak by se zménila teplota Pluta, jestlize by se
(hypoteticky) zativy vykon Slunce zvétsil o 5 %? Pfedpokladejme neménnost albeda.

Vzorec pro teplotu rovnovdzného zafeni planety dostaneme tpravou vztahu

Ry _ Ry

4-7z-R§1-a-T;‘-=(1—A)-LS-4 -=(1-A4)-4-7-RS 0T, -4—2,0dkudpro teplotu obdr-
. .a

R e, .
zime Tp=T,s-, /ﬁ-i‘/l—A = 42,6 K. Vyzafena energie je Gm&ma T, pro teploty plati

, \4
1,05 :(EJ = Tp =41,05-Ty =43,5K .
Pl

6. Urcete hodnotu Skalové vySky atmosféry Pluta, predpokladame-li jeji slozeni z N, , teplotu
Tp=43K a g=0,66m-s>.

k-T  1,38107.43

= m=44km.
g'm 0,66-14-1,67-107

Skalovou vysku atmosféry ziskame ze vztahu H =

Vzhledem ke znac¢n¢ excentrické draze e =0,25 Pluta kolem Slunce musime uvazovat zménu

teploty atmosféry. Nartst teploty o zhruba 5 K mé za nésledek zménu skalové vysky H atmo-
sféry Pluta pfi pfechodu z afélia k perihéliu.

SLAT A o kT o o A
Skalova vyska atmosféry je dana vztahem H =——, pfi¢emzZ pro teplotu rovnovazného za-
g-m
1

feni Pluta plati 7" ~ r 2 , kde r je vzdalenost od Slunce. Aféliova a perihéliova vzdalenost jsou

T
dany vztahy r, =a-(1+e) a r, =a-(1-e). Dosazenim obdrzime T—p= ,1+e =1,3.
—e

a
V tomto poméru se méni skalova vyska atmosféry.
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Zménu statutu planety komentovali i astrologové, kterym udajné nijak nevadi... Jejich
presnym vypoctim vlivu Pluta na ¢lovéka nevadila v minulosti ani nepfesnd znalost hodnoty
hmotnosti Pluta. Nespravnost jejich tivah 1ze dolozit nasledujici ulohou.

7. Astrologové tvrdi, ze planety svymi ,astrologickymi silami“ v okamziku
narozeni lidi ovliviiuji jejich charaktery. Vypoctéte pomér hypotetickych as-
trologickych sil Pluta a Zemé na nové narozené dit¢ v okamziku, kdy se

Pluto nachazi v opozici ve vzdalenosti 38,5 AU od Zem¢.

G- ny 'MPI
Ur¢ime pomér gravitacnich sil Pluta a Zemé¢ — =————
F, my-M,
G-z
R,

Je ztejmé, Ze gravitacni vliv Pluta je zcela zanedbatelny.

=2,6:10,

Piejdéme zpét k vyvoji astronomickych poznatkii o Plutu. K ,,upfesnéni poloméru na
6 000 km doslo az v roce 1950 Gerardem Peterem Kuiperem (1905-1973).

Pfesné hodnoty Rp; =1160 km,
Rcp =593 km, zjiSténé pifi vza-
jemnych zdkrytech obou téles
vroce 1985, znamenaly podstat-
nou revizi nasich pfedstav o veli-
kostech téles. Na obrazku jsou za-
chyceny ve stejném métitku Zemé,
Meésic, Pluto a Charon.

Podle soucasnych ptedstav [5]
ma Pluto v nitru kamenné jadro o
poloméru 800 km, nasleduje vrst-
va o tlouStce 300 km a hustoté

priblizné 2,5-10° kg-m_3 S povr-

chovym plastém z H,O, CO, CO, a CH,. Atmosféra
sahajici do vysky pfiblizné 3 200 km nad povrch planety
je sloZzena z N,, CO,, CO a Ne [6]. Jeji existence byla

prokazédna pozorovanim zakrytu hvézd, kdy pozvolny
pokles trvajici n¢kolik desitek sekund signalizuje atmo-
sféru. Tlak plynu na povrchu dosahuje 1,5 Pa.

Prizkum Pluta pokracuje i v soucasnosti, snimek za-
chycuje dva dalsi objevené Mésice Pluta — Nix a Hydru.
Jasngj$i je vnéjsi mesic Hydra, obihajici ve vzdalenosti
pfiblizn€ 65 000 km. S mensi jasnosti je mé&sic Nix, obi-
ha ve vzdalenosti asi 50 000 km. Jejich témét kruhové
drahy lezi ve stejné roving s drahou Charona.

Charakteristiky Pluta:
Mp =1,3-10% kg P =248 let
Rp; =1160 km A=0,15
p=210>kg-m™ Tp =43K

i=17,2°
e=0,248
a=39,529 AU
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Jiz od objevu Pluta néktefi astronomové upozornovali, Ze jeho draha mé velkou excentrici-
tu e=0,25 a nezvykle velky sklon drahové roviny k ekliptice — i =17,2°. Rovnéz primérna
hustota zjiSténd po objevu Charona v roce 1978 vyvolévala pochybnosti, nebot’ jeji hodnota —

2-10° kg-m_3 , spada do intervalu mezi primérnou hustotou planet terestrickych a velkych

plynnych. Ztejmé Pluto s Charonem jsou poziistatkem planetesimal, tedy pivodnich téles, ze
kterych vznikaly jednotlivé planety. Ve vnéjsi Casti slunecni mlhoviny kondenzoval z ochla-
zujictho se plynu vétsi pocet ,,ledovych® téles. Po roce 2000 byla postupné objevovéana
transneptunicka télesa, v nékterych ptipadech srovnatelna svoji velikosti s Plutem, naptiklad
UBg.3. Proto v posledni dobé zvyraznily snahy po zméné statutu planety.

Bylo tfeba zménit star§i vymezeni pojmu planeta, jenz definovalo planetu jako téleso, je-
hoz hmotnost lezi mezi hmotnosti Pluta a patndctinasobkem hmotnosti Jupitera — 15-M ;

(M;=19-1 0?7 kg ). Pritom obiha téleso, které produkuje ve svém nitru energii pomoci ter-

monuklearnich reakci.

K rozhodnuti, zda Pluto je ¢i neni planetou, bylo nové definovéana kategorie kosmickych
téles — planet. Na kongresu IAU v Praze 2006 byla pfijata nova definice pojmu planeta.
Podle ni je planeta kosmické téleso, které obihda okolo Slunce, ma dostateCnou hmotnost,
aby jeho gravitace ustavila tvar (piiblizné kulovy), odpovidajici hydrostatické rovnovaze,
nejde vSak o mésic. Planeta je v prostoru natolik dominantni, Ze ho ,,vyCisti“ od ostatnich
téles.

Mezi osm planet slunecni soustavy dnes patii Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Sa-
turn, Uran a Neptun. Pluto bylo z tohoto seznamu vytazeno.

Je ptimo symbolické, Ze prave stoleté vyroc¢i narozeni objevitele Pluta Clyda Tombaugha —
1906 — je rokem, kdy jim objevené kosmické téleso bylo preregistrovano z planety na trpasli-
¢i planetu, s nové pfifazenym cislem 134 340.

Prestoze Pluto zmizelo ze seznamu planet v ucebnicich vsech typt Skol, neztratilo nic ze
své tajemnosti a nesporné ziistava velmi zajimavym kosmickych télesem, jak jsme v ¢lanku
ukazali. Muzeme souhlasit s astrologii, v které Pluto symbolizuje vynaseni skrytych tajemstvi
na povrch.

Nejen proto byla vy-
slana  19. ledna 2006
kosmickd sonda New
Horizons o hmotnosti asi
480 kg, jejimz ukolem
bude podrobné studium
,,Z blizka‘* Pluta, Charona
a téles Kuiperova pésu.
K Plutu s Charonem ma
sonda dorazit v roce
2015, coz jest¢ umozni
vyzkum atmosféry Pluta,
ktera se zvyraznila a roz-
vinula pfi prichodu peri-
héliem 5. zafi 1989. Dal-
§i navrat do perihélia na-
stane aZ v roce 2 237.
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Kuiperiv pas Pluto-Charon
2016-2020 2015

meziplanetarni cesta
2007-2015

Jupiter
2007

start
leden 2006

Snimky Pluta miizeme ziskat v soucasnosti, viz foto z Plzn€ ze dne 11. srpna 2005.
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