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Nejkrasnéjsi planeta slunecéni
soustavy Saturn v tlohach

VLADIMIR STEFL
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Pocity krasy hraji dtlezitou roli pfi motivaci studentl a zejména stu-
dentek ve vyuce méné oblibené fyziky. Na snimcich nebo pfi pozorovani
dalekohledem vyvolava nejvétsi pocit libosti z planet ve slune¢ni soustaveé
Saturn vzhledem k jeho systému prstenctim. Planeta je snadno pozorova-
telna jiz i mensimi dalekohledy, nejintenzivnéjsi estetické dojmy vznikaji
pri nejvétsim rozevieni prstenct. Zajimava nazloutld barva (obr. 1), je
vyvolana odrazem slunecniho svétla v horni vrstvé mrakt planety.

Obr. 1

Prvnim, kdo systém prstencti nejen pozoroval, ale i pochopil jejich
vzhled, byl Christian Huygens (1629-1695) v roce 1657. Mnohem poz-
déji upfesnil vyzkum kosmickych sond Voyager I. a II. pfi priletech v le-
tech 1980 a 1981 tloustku prstenctt na zhruba jeden kilometr a primér
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priblizné na 272 000 km. Prstence pozorujeme diky odrazu slunec¢niho
svétla. Jsou tvofeny ¢asteckami prachovych zrn, ledem a mensimi télisky
centimetrovych, decimetrovych az metrovych velikosti. Spektrometry na
zminovanych kosmickych sondéch pracujici ve viditelném a infracerveném
oboru zjistily, zZe stfedni rozmér ¢astecek prstence se zvétsuje s rostouci
vzdalenosti od planety. Prstence jsou staré pouze stovky miliént roki.
Neni dosud spolehlivé objasnéno, zda vznikly rozpadem néjakého meésice
¢i z ptvodniho akrecniho protoplanetarniho disku. V systému prstenct
existuji mezery, nejzietelnéjsi je pojmenovana po Giovanim Dominicovi
Cassinim (1625-1712), kterad jim byla objevena roku 1675 (viz obr. 1). Je
zpusobena gravitacnim pusobenim predevsim mésice Mimas, ktery pro-
stor gravitacné ovliviiuje, a téméf ho ,vycistil“. Obecné i dalsi mezery
v systému prstenctl jsou vyvolany gravitacnim ptsobenim jednoho ¢i vice
mésici.

Jak bylo dokdzéno v [1] Jamesem Clarkem Mazwellem (1831-1879)
na zakladé analyzy dynamické stability, je-li hmotnost Saturnu dosta-
tecné velka, potom prstence diskrétnich vzajemné interagujicich ¢astecek
na obézné draze kolem planety udrzuji stabilni tvar a nejsou tvofeny tu-
hymi télesy, nybrz systémy drobnych castecek. Pozdé€ji napt. James Ed-
ward Keller (1857-1900) v [2] a William Wallace Campbell (1862-1938)
prométovali spektroskopicky relativni rychlosti vnitinich a vnéjsich ¢asti
prstencti k vyjasnéni, ktery jejich okraj se pohybuje rychleji. Zavislost rych-
losti ¢astic tuhého télesa na vzdalenosti je v ~ r zatimco u obézné rychlosti
pohybujiciho se télesa na kruhové draze je dana zavislosti v ~ \/1/77“ Bylo
zjisténo, ze ledové Castecky tvorici pfevazné systém prstencd (obr. 2), se
pohybuji ve vnitini oblasti rychleji nez ve vnéjsi, coz je v souladu s pohy-
bem volného télesa a jde o tzv. keplerovskou rotaci. Modelové priblizeni
problematiky 1ze demonstrovat nasledovneé.

Obr. 2
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Uloha 1. Uréete obé&znou rychlost vnitini ¢asti prstence D o vzdalenosti
67 000 km od Saturnu s obé&Zznou dobou 0,20 dne, vnitini ¢asti prstence A
o vzdélenosti 122 000 km s obéznou dobou 0,50 dne, vnitini ¢asti prs-
tence E o vzdélenosti 181 000 km s obéZnou dobou 0,91 dne. Ovéite plat-

nost zavislosti v ~ /1/r.
2nr

Reseni. Dosazenim do vztahu v = =7+ postupné ziskdme v = 24,3km-s~

17,7km-s~! a 14,4km -s~!, tedy s rostouci vzdalenosti od planety klesa
obé&Zné rychlost v souladu se zéavislosti v ~ /1/r.

1

)

Samotné planeta je druhou nejvétsi ve slunecni soustavé a ma zhruba
stokrat vétsi hmotnost nez Zemé. Vyznacuje se velmi rychlou rotaci, ktera
zplostuje jeji tvar (obr. 3). Na rovniku dosahuje rotaéni perioda 10 hodin.
Prvni méfeni thlovych velikosti polarniho a rovnikového poloméru provedl
Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822) [3].

Obr. 3

Uloha 2. Ze znalosti rovnikového poloméru a = 60 268 km a polarniho
poloméru b = 54 364 km Saturnu uréete hodnotu jeho zplosténi.

Reseni. Velikost zplosténi stanovime ze vztahu

-b b
a _q1_°
a

=

a
a dosazenim obdrzime f = 0,097 96.

Saturn vyzaruje do svého okoli vice energie, nez zafenim od Slunce pii-
jima. Nejpravdépodobnéjsimi dodateénymi vnitfnimi zdroji energie jsou
gravita¢ni smrstovani, fazové pfemény vodiku v jeho nitru respektive kle-
sani helia. Zakladni kvantitativni predstavy o energetickych pomérech jsou
zachyceny v nésledujicich tlohéch.
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Uloha 3. Jak velka je hustota zafivého toku dopadajiciho ze Slunce na
Saturn?

Reseni. Porovnanim s hustotou zafivého toku tzv. solarni konstantou pro
Zemi obdrzime

2
Ks = Ky (”) —14,9W-m~2.
rs

Uloha 4. Stanovte efektivni povrchovou teplotu Saturnu (obr. 4).

Obr. 4

Reseni. Pro vyjadieni hledanych souvislosti pouZijeme vztah
TRE(1 — A)Ks + 47 R3Q = 4w R oT5%

(podrobnéji je rozebirdno v [4]).

Prvni vyraz vyjadiuje mnozstvi energie dopadajici ze Slunce na disk
Saturnu, Rg je polomér Saturnu, A je albedo a Kg je hustota zafivé ener-
gie od Slunce ve vzdalenosti Saturnu. Druhy ¢len charakterizuje vyzato-
vani vnitini energie samotnym Saturnem. Clen na pravé strané zachycuje
vyzafovani Saturnu, kde T je efektivni teplota. Vzhledem k rychlé ro-
taci Saturnu predpokladame celym povrchem planety. Prestoze planety
nevyzaiuji Gplné presné jako absolutné cerna télesa pouzijeme Stefantiv—
Boltzmanniv zakon. Pfi znalosti koeficientu vnitfniho tepla ¢inici u Sa-
turnu Q = 1,80 a albeda A = 0,45 dosazeni do rovnice obdrZzime pro
efektivni teplotu Saturnu Tr = 91 K.

A7 detailni vyzkum Saturnu z bezprostiedni blizkosti prostfednictvim
kosmickych sond umoznil ziskat tdaje, jejichz analyza vedla k chemickému
slozeni a fyzikalnim vlastnostem atmosférickych vrstev Saturnu. K pla-
neté se priblizily kosmické sondy Pioneer II. roku 1979, Voyager I. 1980 a
Voyager I1. 1981, Cassini 2004.
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Uloha 5. Uréete préci nezbytnou k hypotetickému modelovému pfesunu
kosmické sondy Cassini o hmotnosti mg = 5 700 kg z polohy Zemé na jeji
draze k Saturnu, vSe v gravita¢nim poli Slunce. Vzdalenost Zemé—Slunce
¢ini 1,50 - 10! m, vzdalenost Saturnu od Slunce je 1,43 - 10'2 m.

Reseni. Prace je uskutecnovana na tkor ubytku gravita¢ni potencialni

energie, tedy
M, 1
A = g Msime (1_>.
Ts1z T's1s

Po dosazeni ziskdme A = 5,1-10'2J.

Realny let kosmické sondy Cassini s modulem Huygens na palubé byl
komplikovanéjsi. Po startu v roce 1997 kosmicka sonda dvakrat v letech
1998 a 1999 prolétla kolem Venuse, vyuzila jejiho gravitacniho pole k urych-
leni tzv. gravitacnim prakem a po priiletu kolem Zemé zamitila k Jupiteru,
kde byla koncem roku 2000. Postupné tak pii priletech kolem planet do-
chézelo ke zrychlovani pohybu kosmické sondy. Pfi letu kolem Jupitera se
déle zménil i smér rychlosti po draze k Saturnu. Rozeberme zjednoduse-
nou teorii gravitacniho praku — urychleni udileného kosmickych sondam
planetami, podrobnéji viz napt. [5], [6].

Kosmicka sonda Cassini pfi pfiblizeni k Jupiteru zvysila svoji rychlost
diky pritazlivé gravitacni sile planety. Pti priletu pericentrem ji méla nej-
vétsi, nasledné gravitace jeji pohyb zpomalila. V celkovém souhrnu rych-
lost kosmické sondy vzhledem k Jupiteru ztistala stejnd. Avsak pocateéni
rychlost na zacatku a koncova po pruletu kolem Jupitera, obé vztahované
k heliocentrické soustaveé spojené se Sluncem, jsou rozdilné. Planeta Jupi-
ter ztratila ¢ast pohybové energie, kterou pievzala kosmicka sonda Cassini
(plati zakony zachovani energie a hybnosti). Vzhledem k nepoméru hyb-
nosti obou téles, daném zna¢nym rozdilem hmotnosti, je ovlivnéni drahy
planety v praxi nepozorovatelné, zatimco kosmické sondy vyznamné. Pii
vySe popsaném manévru se rovnéz zmeénil smér jejiho letu po draze. Priile-
tem za Jupiterem (ve smyslu jeho obé&zné rychlosti) kosmické sonda ziskala
¢ast obézné rychlosti planety. V pfipadé kosmické sondy Cassini obdrzela
dodate¢nou rychlost Av = 2km-s~!. Na obr. 5 jsou zachyceny zmény jeji
rychlosti vzhledem k Slunci pfi priletech u Venuse, Zemé a Jupitera.

Kolem Saturnu obiha vétsi pocet mésici, nejvétsim o pruméru 5 150 km
je Titan, objeveny Christianem Huygensem r. 1655 [7]. Mésic m4a vlastni
hustou atmosféru tvofenou molekuldrnim dusikem, metanem a argonem.
Prvni spektroskopické studium atmosféry Titanu provedl Gerrit Pieter
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Kuiper (1905-1973) [8]. Po urceni ¢iselné hodnoty gravitaéni konstanty
bylo mozné prostfednictvim III. Keplerova zédkona v presném tvaru stano-
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Obr. 5

Uloha 6. Naleznéte hmotnost Saturnu, jestlize z pozorovani bylo zjisténo,
7e mésic Titan (obr. 6), obiha ve vzdélenosti a = 1221,8-10%km s ob&znou
dobou T = 15,945 dne.

Obr. 6

Resent. Upravou III. Keplerova zékona obdrzime

G a®

Mg = — —
ST 42 T2

=5,7-10* kg.

Spoluprace NASA, ESA a ASI vedla v roce 2004 k pfistani modulu

Huygens na povrchu Titanu. Modul pfes hodinu tspésné provadél pru-
zkum chemickych a fyzikdlnich vlastnosti jeho povrchu. Ve zjednoduseném
pfibliZzeni zachycuje zavére¢nou fazi pfistani modulu obr. 7.

32
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Obr. 7

Uloha 7. Pfi sestupu modulu Huygens o hmotnosti m = 320 kg na padaku
na mésic Titan rychlosti v = 6 m-s~!, doslo pii dopadu modulu k jeho
zaboreni do hloubky s = 12 cm. Stanovte stfedni silu F' odporu materidlu
hornin na Titanu. Jaké decelerac¢ni zrychleni a pfi tom piisobilo na modul?

Reseni. Kinetick4 energie modulu je rovna vykonané praci vynaloZzené pii
vnikani do povrchovych hornin meésice. Plati
-

Fs=—
S 2mv,

odkud po numerickém dosazeni obdrzime F' = 57 600 N. Dale ze vztahu
muv = F't stanovime ¢t = 0,033 s. Odtud

_2s

a= =218m-s 2.

==

Druhym nejvétsim mésicem Saturnovy soustavy je tzv. ledovy Rhea
s prumérem 1 530 km. Jeho povrch je pokryt kratery. Dokazeme urcit
jeho vzdalenost od Saturnu, jestlize zname tdaje o pohybu Titanu?

Uloha 8. Jak jsme uvedli, nejvétsi Saturntiv mésic Titan obiha kolem
planety po dréaze s velkou poloosou 1,22 - 10% km za 15,945 dne. Naleznéte
stfedni vzdalenost mésice Rhea od Saturnu, jestlize jeho obézna doba ¢ini
4,518 dne.

Resend. Dosadime do III. Keplerova zikona

3 3
dr _ AR
2 2
TT TR

odtud vyjadiime ar = 526 - 10% km.
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Uloha 9. Piipadni obyvatelé mésice Rhea (obr. 8), ktery ma pro pozemsky
zivot svym slozenim prihodnou kyslikovou atmosféru, bohuzel vsak velmi
fidkou s nizkou teplotou 50-100 K, by pozorovali Saturn pod stfednim
thlovym primérem o = 0,216 3 rad.

Obr. 8

Pii znalosti obézné doby meésice ¢inici T' = 4,517 5 dne diky svym fyzi-
kalnim znalostem uréili stfedni hustotu Saturnu. Zkuste je napodobit.

Reseni. Pouzijeme III. Keplerfiv zdkon

ad G

72 = gz Ms + Mr).
Dale plati pro thlovou velikost priameéru
_ 2Rg
-—

(67

Hmotnost mésice Rhea My = 2,5 - 10! kg miizeme oproti hmotnosti Sa-
turna Mg = 5,7 - 1026 kg zanedbévat. Dosazenim do III. Keplerova zakona

pri

4
Mg = gﬁRng
obdrzime pro hustotu
24m _3

Nizké hustota naznacuje, Ze vodik a helium jsou znac¢né zastoupeny i
v nitru planety. Po chemické strance je planeta slozena z molekularniho
vodiku, helia, metanu a ¢pavku.
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Dalsim zajimavym mésicem Saturnu je Mimas objeveny 17. zari 1789
F. W. Herschelem. Je nejmensim télesem ve slunecni soustavé zformova-
nym do sférického tvaru o praméru pfiblizné 400 km. V minulosti se mésic
srazil s télesem o prtimeéru piiblizné 10 km. Pfi srédzce vznikl zajimavy
utvar — velky impaktni krater Herschel (obr. 9), ktery zaujal linedrni ve-
likosti az ¢tvrtinu mésiéni polokoule, ma pramér 130 km, hloubku 10 km
s centralni horou o vysce 6,5 km. Priimérna hustota mésice 1150 kg-m—3
napovida, ze je slozen z vodniho ledu s pfimési hornin. Kosmicka sonda
Cassini ze vzdalenosti 9 500 km upfesnila proméfenim infracervenym spek-
trometrem povrchovou teplotu, které dosahuje nejvyssi hodnoty 92 K pti
prumeérné teploté 77 K. Pfi téchto teplotach je vodni led extrémné tvrdy.

Obr. 9

Uloha 10. Uréete stiedni rychlost mésice Mimas, jestlize jeho vzdalenost
od planety je r = 185,5 - 10 km a hmotnost Saturnu Mg = 5,7 - 1026 kg.

Reseni. Dosadime do vztahu

Ms mm mm 1}2
Gs—F5— = :
r T

odkud obdrzime

M,
v=1/G— =14,1km s’
T

V soustavé obihajicich mésict kolem Saturnu, s vétsi excentricitou elip-
tickych drah, se projevuji slapové jevy.
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Uloha 11. Stanovte velikost slapové sily Saturnu ptisobici na jeho mésic
Titan. Hmotnost Saturnu je Mg = 5,7 - 1026 kg, mésic Titan ma hmotnost
My = 1,35-10%3 kg, priimér Dt = 5150km a Saturn obih4 ve vzdalenosti
r=1,22-10° km.
Resend. Pusobici slapova sila je ddna vztahem
M,
F=20=""p,.
r

Dosadime do vztahu parametry soustavy Saturn-Titan, Fr = 2,9-10'° N.

Relativné velka slapova sila Saturnu, vyraznéjsi nez slapova sila Meé-
sice pusobici na Zemi, vyvolava v dusikové a metanové atmosféie Titanu
znaény pozorovany vitr, ktery zptusobuje pfesuny pisku na povrchu ([9],
obr. 10).

Obr. 10

Dalsim meésicem, kde se projevuji slapové sily je Enceladus, vyznacujici
se nejvyssim albedem z téles ve slunecni soustavé, odrazi 99 % dopadaji-
ciho svétla. Byl objeven W. Herschelem roku 1789. Na jeho povrchu, byly
zjistény vytrysku vody rychlosti nékolik set metri za sekundu (obr. 11).
Tato aktivita je pravdépodobné vyvolana pusobenim slapovych sil mésict
Saturnu, pfedevsim Dione a Mimase, jejimz dusledkem je ohfev nitra mé-
sice.

Obr. 11
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Existuji metody urcovani vnitinich charakteristik Saturnu?

Uloha 12. Stanovte centralni tlak v nitru Saturnu pfi jeho zndmé hmot-
nosti Mg = 5,7 - 10%6 kg a poloméru Ry = 5,7 - 10" m.

Resent. Pro sférické planety plati rovnice hydrostatické rovnovahy

P GM
dRr 09 = —0

r2

4
M= —mor®
37‘&'@7’

ziskdme pro centralni tlak vztah

3GM?
STR4

4 R 2
FP. = 7*7TGQ/ rdr = ZnGo*R* =
3 0 3

Dosazenim ¢iselnych hodnot hmotnosti a poloméru Saturnu do uvedeného
vztahu obdrzime P, = 2,4 - 10!! Pa.

Uloha 13. Pro¢ ma obii plynnéa planeta Saturn horké nitro o teploté
15 000 K7

Reseni. Mensi pomér plochy povrchu k objemu

4mr? 3
4.3
37T T

zplisobuje pomalejsi uvolniovani tepla a nésledné ochlazovani planety.

vevs

Stavba nitra planety je nésledujici (obr. 12): Vné&jsi ¢ast tvori mole-
kularni vodik, nasleduje rozsahla vrstva tekutého molekularniho vodiku
a helia. Pod ni se nachéazi vrstva tekutého velmi vodivého vodiku. Zaslu-
hou rotace jadra pohybem nabitych castic vznika silné magnetické pole
Saturnu, které objevila sonda Pioneer 11 r. 1979. Jejim zdrojem je tenka
stlacena vrstva vodiku vytvéarejici vedeni elektrického proudu v kapaliné
schopné generovat magnetického pole. V centralni ¢asti planety se nachéazi
kamenné jadro. Po chemické strance je Saturn slozen z vodiku, helia, me-
tanu a amoniaku.
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The Interior of Saturn & Copyright Calvin J. Hamilton

Obr. 12

Uloha 14. Urcete stfedni kvadratickou rychlost vodiku v atmosféfe Sa-
turnu a jeji izotermickou sSkalovou vysku pii teploté 90 K. Zdtavodnéte
existenci vodiku a helia v atmosféfe.

Resend. Pro stiedni kvadratickou rychlost plati vztah

Vg = 3k—T:1km~s*1.
V mu

Izotermicka skalovd vyska je déna vztahem h = £L = 40 km. Vzhledem

H
k obsahu i téz8ich molekul v atmosféie je skuteéné hodnota skalové vysky
mensi.
Uloha 15. Stanovte tnikovou rychlost na rovniku Saturnu p¥i hmotnosti

Mg = 5,7-10%6 kg a rovnikovém poloméru Rg, = 60 268 km.

Reseni. Pro druhou kosmickou rychlost plati vztah

Mg

Rs. =36km- s .

vVsy = 2G

Shrnuto s ohledem na vysledek predchéazejici tlohy wvs, > vy, tudiz
vodik a tézsi helium s jesté mensi stfedni kvadratickou rychlosti z atmo-
sféry neunikaji. Teplo stoupajici z nitra planety uvoliiuje energii pro pohyb
plynu v atmosféfe Saturnu.
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P1i ukonceni mise bude ekologicky kosmicka sonda Cassini v roce 2017
navedena do nitra severni polokoule Saturnu. Kdyby vsak hypoteticky
méla opustit sluneéni soustavu, jakou by musela mit rychlost?

Uloha 16. Stanovte tnikovou rychlost ze sluneéni soustavy télesa startu-
jictho z obé&Zné drahy Saturnu. Jeho vzdalenost od Slunce je 1,43 - 10'? m.

Resend. Unikova rychlost je rovna

M
v=1/2G—2 =138km s .
Ts1s

Uloha 17. Kosmicka sonda Cassini (obr. 13), se pohybovala ve vétsich
vzdalenostech od Slunce, tudiz energie ziskdvana solarnimi panely byla
nedostatecna, protoze hustota zafivého toku od Slunce je u Saturnu, jak
jsme propocitali v pfedchozim textu, pfili§ nizka. Proto zdrojem energie
o celkovém vykonu 885 W kosmické sondy byly tfi radioizotopové ¢lanky
RTG, tableta oxidu plutoni¢itého PuOy (obr. 14). V nich bylo vyuzivano
rozpadu plutonia 233Pu, které produkuje ¢astice o se zna¢nou kinetickou
energii, kterd se preménuje na tepelnou energii. Nasledny prevod na elek-
trickou energii se uskuteciiuje bez pohyblivych ¢asti, prostfednictvim ter-
moclanku zalozenych na rozdilu teplot radioaktivni latky izolované uvnitt
pouzdra a vnéjsiho chladice. Urcete nezbytné mnozstvi plutonia k zabez-
peceni uvedeného vykonu, primérnd Gcinnost je priblizné 5 %. Predpo-
kladana doba vyuzitelnosti tohoto zdroje energie je nejméné 15 rokd, po
dobu hlavnich tkold mise Cassini.

Obr. 13 Obr. 14

Resent. Celkovou uvolnénou energii E pfi reakci
238 234 4
gaPu— U+ 5He + F
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stanovime z tabulkovych hodnot vazebnych energii [10]
E =5593keV = 8,949 - 103 J.

Nezbytné mnozstvi paliva ur¢ime nasledujici tivahou. Pro zabezpeceni
celkového vykonu vsech tii ¢lankd je zapotiebi 87958.% =9,9-10 atomtl
plutonia na jednu sekundu pfi 100 % t¢innosti. Vzhledem k zadané realné
5 % néinnosti potfebujeme 20krat vétsi podet atom, tudiz 1,98-106 atom
plutonia. Jeden atom plutonia 233Pu mé4 hmotnost 3,95-1072° kg. Celkem
je zapotfebi na jednu sekundu 7,8 - 1079 kg, na 15 roku 3,7 kg paliva,
za zjednodusujictho modelového predpokladu neklesajici aktivity zarice.
Ve skutec¢nosti kosmickd sonda Cassini nesla zhruba desetindsobné vétsi
mnozstvi paliva = 40 kg, nebot pouZité plutonium nebylo zcela ¢isté, jeho
koncentrace dosahovala maximalné zhruba 70 %, aktivita zafice s Gasem
klesala, zdroj elektrické energie ztracel roéné 0,8 % kapacity atd.

Clanek naznadil moznosti, jak prostfednictvim motivace ,transformovat
fyzikalni podstatu krasy“ do vyuky fyziky. Jeho cilem bylo seznameni zakt
a uciteltt s vybranymi projevy fyzikalnich zakonitosti na Saturnu, jeho
soustaveé prstencu a mésict. Je na uciteli, které z uvedenych uloh si vybere
a nasledné ve vyuce pouzije.
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