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19. ro¢nik, GlohaI.1 ... opravdu Saturn plave? (/ body; primér 3,18; fesilo 62 student)

Vérite, ze prumérna hustota Saturnu je mensi nez hustota vody?

Sami se muzete na Saturn podivat v dalekohledu. Kromé prstence uvidite kolem planety
nékolik mésicii, pokud nebudou zrovna v zakrytu. (V takovém pfipadé byste si napf. na mésic
Titan museli pockat nejdéle 6 hodin, kolik trvd jeho prechod pres kotoué¢ planety.) MiZzete
zjistit, ze Titan obéhne planetu jednou za 16 dni. Dokazete z pozorovani mésice Titanu urcit
primérnou hustotu Saturnu? Pokud ne, zdiivodnéte, pokud ano, vypoctéte ji a presvédéite se
o jedné zajimavosti. Pri pozorovani Saturnu vymyslel Pavel Brom.

Cilem této ulohy je vypocitat hustotu Saturnu pouze s pomoci doby obéhu 7" jeho mésice
Titanu a doby, po kterou je Titan v jeho stinu. Nékteré mozna prekvapi, ze na to nepotfebujeme
uréit hmotnost Saturnu ani jeho objem. Hustota je totiZz jenom pomeér téchto dvou velic¢in.
Hmotnost mizeme vyjadrit pomoci tfetiho Keplerova zakona jako zavislou veli¢inu podobné
jako objem z doby prechodu stinem.

Na zacatku se dohodneme, Ze paprsky urcujici geometricky stin Saturnu jsou diky velké
vzdélenosti Saturnu rovnobézné. V dalsim zjednoduseni budeme pokladat drahu Titanu za
kruhovou (éimz rovnéz neuéinime vétsi chybu). Vyjdeme ze vztahu pro rovnost odstfedivé
a gravita¢ni sily a vyjadfime hmotnost Saturnu M.
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kde w je thlova obézna rychlost Titanu, » polomér jeho obézné drahy a G gravitac¢ni konstanta.
Tim jsme vlastné vyuzili tfeti Kepleruv zdkon. Po dosazeni za dhlovou rychlost w = 2x/T
dostavame
oo
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K urceni objemu potiebujeme vyjadrit polomér Saturnu. Vyuzijeme dobu ¢ pohybu Titanu
v geometrickém stinu Saturnu. Ted muzeme pokracovat dvéma riizné presnymi vypocty.

a) Aproximace €asti drahy Titanu ve stinu pfimkou (nebot diky velké vzdalenosti Ti-
tanu od Saturnu je jen malo zak¥ivend). Pramér Saturnu pak bude d = vt = wrt, kde ¢ je ¢as
pohybu Titanu ve stinu. Po dosazeni do vztahu pro ob- Titan
jem koule ziskame pro objem Saturnu V = ww3r®t3/6.
Pomoci (1) vyjadiime hustotu Saturnu takto
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Ciseln4 hodnota je 625 kg-m 3.

b) Aproximace €asti drahy Titanu ve stinu kruz-
nici. Polomé&r Saturnu miizeme ziskat nasledovng. Uh-
lovou drahu ¢, kterou projde Titan ve stinu, urcime ze
vztahu
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Pro pramér Saturnu pak bude platit d = 2rsin (¢/2) = 2rsin(nt/T) a pro objem dosta-
neme
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Hmotnost zistava stejnd jako v pfedchozim pripadé€ a pro hustotu ziskavame vztah

3

®= GrZsin® (nt/T)

Dosazenim vypoéitdme hustotu Saturnu 626 kg-m™3.

Vidime, ze vysledky se od sebe témér nelisi. Aproximaci jsme tedy zvolili spravné. V obou
ptipadech jsme pouze z doby obéhu a doby pfechodu stinem urcili primérnou hustotu Saturnu.

Otézkou zustava redlnost takového pozorovani. Pokud by Titan obihal Saturn v neménné
roviné prstenct, pak by takové pozorovani bylo mozné jenom v dobé, kdy vidime prstence
Saturnu témér piesné ze strany, tedy dvakrat za jeden obéh Saturnu kolem Slunce, obecné by
to v8ak bylo mozné jesté méné cCasto. Zkuste si také vypocitat, do jaké vzdalenosti saha tplny
stin Saturnu za jeho vzdalenost od Slunce a kde zaciné polostin.

Z doslych feSeni lze usuzovat, Ze uloha nebyla prili§ jednoducha. Mnohé fesitele zmatlo
minimum zadanych hodnot. Nevsimli si mozné aproximace drahy Titanu ve stinu pfimkou a se
vzniklymi vztahy si pak uz nevédéli rady. Na druhou stranu pfislo také dost spravnych reseni
bez pouziti aproximace. Protoze se vysledky témér nelisi, pokladali jsme oba typy fesSeni za
spravné.

Navic ve vSech FesSenich jste automaticky predpokladali, ze Titan projde pfesné stfedem
stinu, coz vSak nebylo ze zadani viibec zfejmé. Za tento postieh dékujeme Vojtovi Moldovi.
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