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22. ro¢nik, uloha VI.P ... lidsti ptaci !!! chybi statistiky !!!

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota asi 94 K) s mohutnou dusi-
kovou atmosférou, s ledovym povrchem a uhlovodikovymi jezery. Pramér Titanu je 5150 km,
hmotnost je 1/45 hmotnosti Zemé, tloustka jeho atmosféry je 200 km a tlak na jeho povrchu
je 1,5 atmosféry.

Na zakladé predlozenych udaju urcete gravitacni zrychleni na povrchu a odhadnéte hus-
totu atmosféry. Srovndnim s parametry ptaka v pozemskych podminkach rozhodnéte, zda by
opereny ¢lovék mohl na Titanu létat. Létat se zachtélo Honzovi P.

Gravita¢ni zakon ve tvaru a = %m/rZ, kde a oznacuje zrychleni, s gravitacni konstantu,
m hmotnost planety a r vzdéalenost od stfedu, plati jak pro hmotné body, tak pro libovolné
kulové symetrické rozlozeni hmoty (analogie mezi gravitaci a elektrostatikou). Dodejme, Ze pro
tihové zrychleni na Zemi plati g = »M/ R? a z poméru obou rovnic dostaneme

2
a= % (?) g=134ms""'.

Co se v zaddni mini tloustkou atmosféry? Hustota atmosféry s vyskou klesa priblizné expo-
nencidlng, coz vyjadifuje barometrickd formule (totéz pro tlak)
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v niz A oznacuje moldrni hmotnost, g zrychleni, h vysku nad povrchem, R plynovou konstantu
a T termodynamickou teplotu. Vsimnéte si, Ze ve jmenovateli stoji potencialni energie jed-
noho molu v homogennim tihovém poli, takze tento vztah je jednoduchym diisledkem vztahu
Boltzmannova. V grafu se zavislost hustoty (logaritmické méfitko) na vysce (linedrni métitko)
podoba klesajici pfimce. V urcité vysce pozorujeme maly ,zhup“ podobny skelnému pfechodu.
V této vysce také zacind rust teplota. Tloustku atmosféry definujme jako konec tohoto pre-
chodu; v zemské atmosféfe mu odpovida vyska h = 110km a hustota o = 10~ 8kg-m~3. Lze
ted postupovat obracené a z definice tloustky atmosféry jako vysky, kde hustota nabyva 1078
nasobku hustoty na povrchu, odvodit tloustku atmosféry? Pokud povaZzujeme tihové zrychleni
za konstantu, nikoliv. Z vysky atmosféry totiz odvodime pouze rychlost poklesu, ale tlak bude
vidy piimo tmérny celkové hmotnosti atmosféry®.

Pokud bychom (mechanicky) vychazeli ze vzorce pro hydrostaticky tlak p = hea, dostali
bychom nesmyslné nizkou (v atmosféie konstantni) hustotu ¢ = 0,57 kg-m~>. Tento model
totiz uvazuje kapalnou atmosféru.

Vhodnéji atmosféru popiseme modelem idealniho plynu, ktery predpokladé platnost stavové
rovnice pM = oRT. Z ni plyne hustota dusiku (M = 0,028kg-mol™!) ¢ = 5,4kg-m~?; rovnice
van der Waalsova dava hustotu ¢ = 5,6kg-m 3. Pro danou teplotu a tlak jsou podminky
platnosti rovnic splnény.

Mohl by na Titanu opetfeny clovék létat? Za 1étani povazujeme jednak aktivni tfepetani
kridélky jako vrtulnik, jednak pasivni nadnaseni diky profilu k¥idel jako u rogala. VySetfujme

1) Pokud bychom misto homogenniho tihového pole uvazovali tihové pole planety, v néms# je poten-
ciondlni energie E, = —sxMm/x, objevil by se problém. Hustota by totiz se vzrustajici vzdéalenosti
konverguje k nenulové konstanté. To by znamenalo nekone¢nou celkovou hmotnost, ¢imz by byl porusen
predpoklad, ze pole zpusobuje pouze masa Titanu. Navic bychom u takto nekonec¢ného télesa tézko
mohli tézko mluvit o tepelné rovnovaze.
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podminky aktivniho letu. V nasem radovém odhadu oznacime charakteristickou délku R a frek-
venci f: K zemi ,letouna“ tahne tihové sila F' ~ R3 g1 (vztlak zanedbatelny), zatimco k véénym
idealtim mifi sila odporova turbulentniho proudéni F' ~ oR*f? (odporovou silu p¥i pohybu kii-
del nahoru lze diky nizké rychlosti zanedbat). Podminka rovnovahy dévéa pro ¢lovéka stejné

velikosti jako orel ameéru
0o \/7 pr [Tz .
pz V Tr

kde jsme odhadli orli hustotu asi na 0,7g-m™> (mozna jste si v8imli, e néktef{ ptacci maji
niz$i hustotu nez voda, a tedy plavou). Na druhou stranu takovy model poéitd s hmotnosti
ptaka asi 50kg, coz dost nesedi, tedy presnost tohoto odhadu je asi jeden Fad. Vypocitejme
jesté pottebny vykon

P =FRf ~ oR°f*.

Vykon vyrazné zavisi na charakteristickém rozméru a na frekvenci. Pro metrového orla vychézi
na zemi Ffadové desitky wattl. Pro ¢lovéka s dvoumetrovymi kiidly na Titanu fadové stovka
watti. ZkousSeli jste nékdy Splhat na lané bez nohou? Borci vykonu fadové stovky watti do-
sahnou.

Zavérem tedy konstatujeme, ze diky vyssi hustoté a nizsimu tihovému zrychleni by opefeny
¢lovék nejspis mohl 1état, ale musel by se pékné ohanét. Jakub Michélek
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