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18. roénik, tloha V .4 ... neposlusné gravitace (4 body; pramér 2,00; tesilo 18 student)
Pri dlouhodobém pozorovani zakryti Jupiterova mésice Io bylo zjisténo, Ze namérena doba
obéhii mésicku kolem planety (napf. od predchoziho do nésledného zacatku zakrytu) pravidelné
kolisa mezi hodnotami 42 h 28 min 21 s a 42 h 28 min 51 s (s chybou méfeni 2 s).
Pokuste se jak kvalitativné, tak kvantitativné vysvétlit pozorované zmény. Kvantitou ro-
zumime urceni , velikosti této priciny“ na zakladé méfeni samoziejmé s odhadem chyby!
Ulohu vymyslel a zformuloval Pavel Brom.

V zadani jsme zamérné zatajili, ze popsaného jevu si vSiml dansky astronom Olaf Romer
jiz v roce 1676, kdyz se v Jupiterové soustavé mésicii snazil najit pfesné jdouci hodiny slouzici
namoinikim k méfeni ¢asu. Sdm Romer okamzité predlozil spravnou interpretaci svych méfeni.

Pii analyze problému si musime uvédomit, Ze vysvétlujeme experimentalné zjistény udaj,
jenz mize byt ovlivnén nejen vlastnim chovanim studovaného systému (zde Jupiterovy rodiny
mésicl), ale také samotnym procesem a okolnostmi méteni!

Predpokladejme nyni, ze obézné doba T" mésicku Io kolem Jupitera se neméni, a zamysleme
se pravé nad okolnostmi méreni. Pozorujeme harmonicky pohyb s periodou necelé dva dny. Co
muze byt pfi¢inou malych zmén této periody mezi zadanymi krajnimi hodnotami? Jako prvni
by nas méla napadnout zména frekvence v disledku dobfe zndmého Dopplerova jevu, jehoz
pivodem by zde mél predevsim byt pohyb pozorovatele (tedy planety Zemé) a pfedpoklad,
ze svétlo se sifi konecnou rychlosti. Potom ,kvantitou“ v zadani bychom rozuméli vypocet
rychlosti svétla z naméfenych hodnot

T1 =42h 28 min 21s =152901s, 75 =42h 28min 51s =152931s.

VysSetfeme tedy tento model pro zdroj v klidu a pohybujictho se pozorovatele. Vza-
jemnou rychlosti bude zfejmé primét vektoru okamzité rychlosti Zemé do sméru spojnice
Zemé—Jupiter. Mame zadany pravé maximalni a minimalni hodnotu periody, ty budou v na-
Sem modelu odpovidat situaci, kdy se Zemé pohybuje presné vici Jupiteru, resp. leti od néj
(neboli priamét rychlosti ma nejvétsi velikost). Potom velikost relativni rychlosti v odpovida
v pripadé pfiblizovani i vzdalovani pravé kruhové rychlosti obéhu Zemé kolem Slunce, jejiz
velikost muZzeme snadno vypocitat (nap¥. délka kruznice délend dobou obéhu, popt. jinak)

v =298 km-s *.

Méfenda perioda obéhu T;, i = 1,2 je z definice doba mezi pfichody stejné faze obéhu
mésice (napf. okamzik zaGatku zdkrytu, resp. dobfe definovany okamzik, kdy mésic vleti do
stinu Jupitera). Dvé po sobé jdouci stejné fize jsou od sebe vzdaleny o | = ¢T', kde T je
skute¢na doba obéhu. Za métrenou kratsi dobu 71 jednak Zemé uleti drahu v7; vuci Jupiteru,
jednak svételnd informace vzdalenost ¢T3. Soucet téchto vzdélenosti musi dat nutné drahu [
¢ili

CT = CT1 + UT1 y

odkud dostavame znamy vztah pro klasicky Doppleriiv jev pro priblizujiciho se pozorovatele

C

T =
! c+v

Pro nejdelsi naméfenou periodu 7> odvodime analogicky (postaéi vSude zaménit znaménko
uv)
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Jinymi slovy za dobu 75 mine pomyslna ty¢ délky I pozorovatele pfi relativni rychlosti (z kla-
sického sklddani) ¢ — v. Z obou rovnic vyjadiime T, abychom jej vylouéili, a ze vzniklé rovnice
vyjadfime hledanou velikost rychlosti svétla
>+ T 5 -1
c= mv—3,04-10 km-s™".

Je jasné, ze perioda pozorovanych
zmén obézné doby bude o néco delsi nez
jeden tropicky rok, nebot za tuto dobu se
Jupiter jiz znatelné posune.

K odhadu chyby mutzeme efektivné
pouzit zdkona o scitani relativnich chyb.
Absolutni chyba citatele i jmenovatele je
stejna a je souCtem zadané chyby méfeni
period AT 2 = 2s, tj. 4s. Tomu odpovida
relativni chyba citatele 1,3-107%% (lze v;
zanedbat) a jmenovatele asi 13,3 %. Rela-
tivni chybu hodnoty vzajemné rychlosti v
zahrnujici zmény v dusledku pohybu Zemsé po eliptické draze miizeme odhadnout 1 %. Uvedené
relativni chyby jsou pomérné malé a odpovidaji veli¢indm (resp. celym vyraztim) v soudinu
nebo podilu, proto jejich soucet urcuje relativni chybu vysledku asi 15 %, jez dava absolutni
chybu 4,6 - 10 km-s~!. Spravné zaokrouhleny vysledek je

Obr. 1. Jupiter a Zemé na obézné draze

c=(3,0£0,5)-10°m-s™".

P1i pfesném rozboru bychom museli zapocitat pohyb Jupitera i Zemé a geometrii véetné
analytického nalezeni maximalni hodnoty relativni rychlosti. Pro radialni slozku vektoru obézné
rychlosti Jupitera v nasem zjednoduseném modelu vychézi velikost pfiblizné (viz obr. 1)

T7 1 AU
Vyrad = — VJ

= -13km-s™' =2,5kms" .
= 52A0 3km-s ,0km:s

Pokud bychom chtéli tuto chybu, kterd odpovida asi 9% z v, zahrnout do chyby rychlosti v,
bylo by jiz korektnéjsi chybu vysledku uréit pomoci zékona o s¢itani kvadrati, kam mizeme do-
sadit absolutni chyby vypoc¢tené pomoci parcialnich derivaci nebo pro zjednoduseni vypoctené
relativni chyby. Potom relativni chyba vysledku bude

de=+/0,13% +0,09% ~ 0,16 = 16 % .

Na zavér uvedme, ze Romerovi vysla velikost rychlosti svétla o néco mensi, protoze presné
neznal rychlost pohybu planety Zemsé, resp. spravnou vzdalenost Zemé od Slunce (Newtonova
Principia se zadkony mechaniky a vSeobecné gravitace vysla az v roce 1687). Nicméné Olaf
Romer ziskal prvni pfesvédcivy a fadové spravny odhad rychlosti svétla. Pro tplnost je tieba
dodat, Ze méfeni dob pomoci zakryti je mnohem pfesnéjsi (na zlomky sekundy) a ndmi uvedena
chyba méfeni byla z pedagogickych divodi nadsazena. Z tlohy plyne dilezité pouceni, ze
mnohé méfeni provadéna ze Zemé je nutné spravné korigovat o pohyb Zemé.

Vétsina feSiteltl si viibec neuvédomila vliv procesu méieni a hledala pfi¢inu ve vlastni
soustavé Jupiterovych mésici. Nejcastéji uvadéné domnénky byly gravitacni ptisobeni ostatnich

-2-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 18.V.4

mésict, vulkanicka ¢innost na Io, pfipadné geomerie problému pro okamziky zakrytu zahrnujici
pohyb Jupitera, Io a Zemé. Nicméné zmény obézné doby se projevi pii kazdé metodé méreni
(zakryty mésice slouzily jen pro nazornéjsi predstavu) a je nutné s nimi poéitat vzdy. Je mélo
pravdépodobné, Ze by gravita¢ni pisobeni vedlo k tak pravidelnym zméndm; aby soustava
byla stabilni, nemohou byt dovoleny velké poruchy drah Jupiterovych satelitti. Naopak drahy
galileovskych mésict jsou pomérné presné kruznice (numerickd excentricita je fadové 0,004,
pro srovnani Zemé kolem Slunce mé velikost 0,017). Ze tfetiho Keplerova zakona navic plyne,
Ze obézné doba zavisi na stfedni vzdalenosti od centralniho télesa neboli velké poloose, nikoliv
na vystfednosti drahy. Stfedni vzdalenost souvisi s celkovou mechanickou energii obihajiciho
télesa a jeji zména by znamenala, Ze si satelity v Jupiterové soustavé vyménuji energii, ¢imz
by se systém stal znac¢né slozitym a spiSe nestabilnim. Takové chovani v Jupiterové rodiné
nepozorujeme.

Uspésni fesitelé odvodili jednu z rovnic ¢asto pomoci jinych tivah ekvivalentnich vyse uve-
denym, avsak jako druhou rovnici do soustavy pouzili rovnost aritmetického primeéru zadanych
dob skutecné dobé obéhu. To se pfi pomérech v této tloze velmi dobfte blizi presnému vztahu,
ktery lze ziskat feSenim nasi soustavy rovnic

27115 1
T=— """~ —(T Ts) .
i Ty 2(1+ 2)

Dévejte si t brklé éné ziejmé tvahy!
avejte si proto pozor na zbrklé a méné zfejmé tvahy Pavel Brom

paja@fykos.mff.cuni.cz
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