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Problem/bakgrund

Det finns vetenskaplig forskning som visar att Titan har en atmdif@ande jordensinnan livet
uppstod Detta forhallande vacker ett intressant perspektiin det ar mojligt att hitta likheter

mellan Titan och jorderObservationer och matningaisar att detastintillomajligt kan upsta liv

pa Titan, pa grund av de valdsamma forhallanden som radeddétens klimat anpassades for
bildandet av encelliga organismer; vagkifieraratt Titan artraden att leda forskningen till en I6sning
av mysteriet?

Syfte

Undersokningen syftar till att skaffa kunskaper om Titddjdpunkien ar att studera Titan via
teleskop.Vidare &ar syftet att dokumentera Titan via digitala bildgévet pa jorden har uppétt tack
vare att det har utvecklats en atmosfar, som blivit gynnsam for biologiska processer. Ett
bakomliggande syfte med undersokningen &r att studera det intressanta forhallatt&itanhar
en planetliknande atmosfasom atminstone hypotetiskikule kunna ge upphov at liv under milda
klimatforhallanden.

Slutsats/resultat

Undersokningen visar att det ar mojligt atted de observationsinstrument jag har haft tillgang, till
skaffa en god bild av saval Saturnus som desstamane Titan. Flerparametrar har i
undersokningen kunnat bestammasthéffande Titans lage, avstand oetagnitud

Nyckelord:

Planet. Saturnus. Mane. Titan. Atmosfar. Teleskop. Himmelskooedinat
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Forord z varfor Titan i fokus?

Allvar Gullstrandymnasiethade programinformation for de blivande gymreisrnaden 16

december 2004jag var bland dem. Sedan langt tidigare hade jag motiverats och bestamt mig for att
soka in pa det naturvetenskapliga programmet. De tva sista aren i grundskolan hade en mycket bra
matematiklarare inspirerat mig att fatta tycke for matematik. Sista aiek det upp for mig att
matematik och fysik var min framtid, efter ett lycked/Gi fysik Redan tidigare hade jag standigt
fascinerats av stjarnorna och inkasserade bok efter bok, men det gick aldrig upp for mig forrén
informationsdagermpagymnasiet Bes&arna visades in i en presentationssal, Saturnus om jag minns
ratt. Den informerande lararen gjorde en presentation av gig/a valbara inriktningar ocmdjliga
yrkesvagar efter studenten for respektive inriktning. Nar det naturvetenskapliga programmet
redogjordes for och mojliga yrkesvagar presenterades blev det sjalyjgrtille bli rymdingejor,

eller astronom som jag pa senare tid har vant mig vid

Forsta aret palen naturvetenskapliga inriktningaikade min respekt for matematik markant och jag
fattade snabbt mer tycke fér &mnet, inte minst for turen mieh utsed@ matematik och

fysiklararen, vilket blev en stor tillgang for min del. Under kommande vartermin borjade ocksa den
efterlangtade fysikkursen och allt eftersom blev min framtidsdrom omgerbar. Nastkommande
vartermin i arskurs tvéorjade det dra ihop sig att bestamma sig for ett lampligt omrade att fordjupa
sig i infor projektarbetetTidigare hade jag bestamt att mitt projektarbete skulle innefatta nagonting
inom astronomi. Efter minuppfyllda 6nskan om ett eget teleskop julen ar 2005 ville jag utféra egna
observationer. Under varterminevar uppdateringar kring rymdprojektet Casskiiygens aktuella
nyheter och huvudamnet varitan.Saturnusmaneskulle bliett intressant omrade atfordjupa sig i,
inte bara med avseende pa Cassiliygensutan dven pa omfattande studier aessplanetliknande
atmosfar som kan motsvara jordatmosfarémanlivet uppstod.

Projektarbetetar indelati en teoretisk fas och en praktisk fas. Den teoretifdsen omfattaforst tva
inledande relativt korta kapitelg Planeten Saturnusch Saturnu€manarc som ytligt diskuterar
Saturnus som planet med avseende pa fysikalisk struktur, sdsom planetarisk uppbyggnad och
beteende i banan kring solen, och Satwsrmom centralkropp i ett roterande system med avseende
pa manarna, sdsom omloppsbeteende och grundlaggaiadeom fysikalisk struktur och status.
Foljandekapitel¢ Titan i fokusc refererar direkt till titeln och ar huvudkapitlet, dar Titan stalls i
fokus med avseende pa banans matematiska struktur och atmosfaren. | projektarbetets avslutande
kapitel ¢ Titan fran jordenc ingar den praktiska fasen som en laboraticapport i vilkenen egen
observationav Titanfran Tycho Brahebservatoriet(vidare skriet TBO) Oxiegenomfors Ovriga
ingadendedelkapitel diskuterar markbaserade observationer med avseende pa\wigarsteknik

och himmelssfarensom star skrivet som ett appendix langst Hakknyter samman laborationen
med tillampningar och metoddor en fullandad observation.

Inom astronomin begivs tid och rum med enorma tabm man vanligen intanvander

vardaglivet. FOr att talen inte skall gora texten otymplig, sa skrivs de i grundpotensform;

1 000000000 (enmiljard) skrivs till exempdl- 10 (en etta foljd av 9 nollor)Lasaren kommer ocks&
bekanta signed enheter for olika storhetesom (ofta) refererar till Systemet; langd, mass#d,

tryck ochtemperatur har grundenheterna meter (m), kilogram (kg), sekund@@3cal (Pagspektive
Kdvin (K)eller grader Celsius (°@)angd blir inom astronomin ganska otympligt att uttrycka i meter
eller kilometer (km) och uttrycks ofta i astronomisk enhet (AE), ljusar (ly) eller pacekilkante
ingari Sisystemet



Formler och beteckningar
Elipsens geometri (se nedan $)1
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Inledning

Rymdexpeditioner har astadkommit revolutionerande resultat for astronomin under flera decennier;
Apollo, Voyager och Casslhtilygens for att bara namna nagepollo 11som var den forsta
bemannade farkosten att landa pa manen 99%oyager 1 och 2 som ingick i ett program att
undersdka solsystente planeter och Cassitluygensned syftet att studera Saturnussystenmaed

dess storsta mangitan somhuvudmal; dessa expetibner, vars teknik baserades p&gsamlad data

fran atskilligaobservationer, vore inte méjliga utayfte ochkunskap om avstandid ochlage

Samtliga parametrar bestams utifrémarkbaserad forskningch noggranna studier.

CassinHuygens lamnade jordesien 15 oktober 1997 och fangades in av Satuftevitationden 1

juli 2004, med ett fyra ar langt forskningsprojekt framfor sig. Under dessa ar avslojade bilder fran
Cassini fascinerande egenskaper hos saval Saturnus som dess manar. Huygens isgietieltt
uppdrag att utforska TitarDet gjorde®n nedfard i den 600 km tjocka atmosfaren. Matningar av
atmosfarisk sammansattning, vindar och underlaget vid kraschlandningen var b&taktesultat

av de 750 bildesom Huygens producerade under den 2 timmar, 27 minuter och 13 sekunder langa
nedfarden.

Undersokningar har visat att Titans planetliknande atmosfar har manga likheter med den atmosfar
man antar kunde finnagpajorden, innan livet uppstodHypotetiskt skde man genom studier av
Titan kunna skapa kunskap omur livet uppsétt pa jorden. Detta forutsatter dock att forhallandena
pa Titan ar jamforbara med joedh, vilket kanske inte &r sannolikt. Titanen mycket intressant
himlakropp att fordjupa sig i,feersom den har fatt stor uppmarksamhet. Detta projektarbete
avslojar inga nya forskningsresultat, utan ar baserat pa uppgifter som Gdaggens och tidigare
observationer har plockat fram. Malet med projekéatanda att sjalv observera Saturnussysteéme
medbra amatoteleskop pa TBO. Syftet med observationen var att dels fauppfattningav
Saturnusbekréaftadoch dels att genomféra mojliga matningar av Titan. Ett delmal som aldrig gick i
uppfyllelse var atmed hjélp av en webbkamera, kopplad till tdteskop, se Titans &lka; som ett
vardagligt problem erbjod instrumenten begransade ramar for vad somaddutfoéras och Titarér
forhallandevis ljussvag for sitt avstand fran jordeéaderforhallandeaoch Saturnu§age relativt
jorden hade stor inverkapa observationenTiden blev lite knapp foatt Titan skille hamna iratt
position under goda vaderforhallanden. Detta utvecklades under projektarbetet till en dramatisk
kamp mellan tidepvadret och min observationntill varkanten 2008 hade dock stiikiara kvallar
yttrat sig alltmer och molnen lamnade stora fickor mellan sig. Den 14 februaris2668aturnus
dessutomi opposition relativt solen, vilket forbattrade férutsattningarna déhdagenden 15

februari 2008nhdrde bitradande observatoriechafieAnders Nyholm av sig och observation
bestamdes till kvallen. Saturnus befannwigler nagra timmar en molnficka och bilderna blev
fantastiska, for att inte tala om upplevelsen.



1. Planeten Saturnus

Saturnus ar solsystemets nast storsta planeh den sjatte i ordningen fran centrufsolen). Derér
huvudsakligen uppbyggd av vate och har pa sa vis den lagsta densitetedtta (@ekraftade)
planeterna. Medsitt vackra ringsysterrsom onsluter blir Saturnus ewackertframtradande

himlakropp attobservergpa natthimlen. Dessutom &r det den mest avlagsna planet som kan ses for
blotta 6gat.

1.1. Uppkomst

Det finns tva teorier om hur det yttre solsystemet, de sa kallade gasjéttdvar bildats. Tanken att
dess ursprung ar likartat med det inre spisemesrader inte. | likhet med alla de andra planeterna
bildades Saturnus av rester frélet gasmoln och det stoft somag upphov &t solens bildande. Hur
sedan de yttre planeterna kunnat vaxa till stora gasjattar vilar pa de tva teorierna. Den eh&ar a
och stoftpartiklar kolliderade och slogammartill de yttre planeternas fasta kdrnaom sedapmed

sin tyngdkraffdrog till sig gaser. Den andra teorin ar att den skiva av rymdgrus som omgav den unga
solen sprack uppmindre klot av gas och dtosom sedan drogs samman till planeter. Under
miljontals ar kolliderade fasta partiklar med varandra och byggde upp sa kplustesimaler
(planetesimalbeteckring paenliten is- eller stenkropp som bildats i den ursprungliga solnebulosan
och som rér sig kring den nybildade sdjeessa blev tillrackligt stora for att deras tyngdkraft skulle
dra till sig memateria och ibland élliderade de och slogs samman

1.2. Struktur och fysik

Saturnus har en ytav42,61 miljarder krhoch en volym som rymmer 764 jordklohen uppnar en
massamotsvarande9d5 jordmassor(5,6846-16° kg). Detta beror huvudsakligen pé att planetén
uppbyggdav de lattaste grundamnenaamligenvate och helim, vilka bada forekommer i bade gas
och vatskeform. Pa grund 8aturnuslaga densitet skulldess tyngd overvagas av vattnets lyftkraft,
vilket innebar attSaturnugeoretiskt sett skulle flyta om den placerades itdinackligt storocean.
Saturnushar ingen markbar ytajess yttre skikt &r den gasformiga atmosfaren. Inuti planeten dkar
temperatur och tryck med djupetate- och heliumatomerna tvingas allt ndrmare varandra tills de
overgar till en flytande véatska. Langre in mot karnan forlorar atovaeina elektroner och upptrader
dar som flytande metall. Inom detta omrade genererar elektriska strommar ett magnetfalt, vars
styrka uppnar 71 procent av jordensagnetfalt(se nedars. 21f Magnetfaltets inverkan). Karnan
motsvarar 1620 jordmassor. Enligen teori bildades denna genom att stoftpartiklar slogs samman i
centrum.

Saturnus avviker inte markbart fran Jupiter vad galler uppbygg
och fysikaliska egenskaper. Bada planeterna ar gasjattar och |
roterar snabbt kring sin egen axel, vilkesaka en avplattning vid
polerna. Saturnu@ravitation vid ytan ligger p& 10,46 ri/©m
YIy §é1f @& @Sshiser mar dérduhilyadatinosfarens =
avgansning meq ytan (§e figur 1.mplnlagren utgor bara ett o Jupi Saturnus
nnn 1Y ue2201u €alltté daretdh | Y SU jisiaion ben fria encyklopedin
atmosfaren® Figur 1.1

Jupiter och Saturnus i skalenligt forme
Ringsystemen &r forsummade!

! Ahlin Per, Stenholm Bjorn & Sundman AnKatronomisk uppslagsbak 194, Bokforlaget Prisma, 2005.
2 http://sv.wikipedia.org/wiki/Saturnus25.06.2007. Elektronisk.
® Rees Martin redUniversunx; illustrerat uppslagsverk. 186, Globe Férlaget, 2006.
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1.3. Atmosfar

Saturnusatmosfar framtrader som ett ljusgult molntackse figur 1.2pch utgdr planetens synliga
yta. Parallellt med ekvatorn ligger band i olika nyanser. Temperaturen i det ovréagretiigger
omkring-140°Coch minskaju langre ned atmosfarenman kommer Eftersom olika &mnen
kondenserar till vatskedroppar vid adikemperaturer bildas moln med olika sammansattrirdg
olika hojder i atmosfarerSaturnusatmosfar tros besta av tre molnlager. Oitersta(det synliga)
molnlagret bestar av frusnr@ammoniakkristallerNedanfor dettdigger detmellerstamolnlagret med
ammoniumhydrosulfid. Det lagsta, fortfarande irgiderade, molnlagrebestaravvattenis.

Den 6vre atmosfaren absorberar ultravioltis och
temperaturen Okadarfor har, vilket éder till att ett tunt lager
avdiffus smog bildas, som ocksa ger planeten sin otydliga
framtoning Smogen byggs upp pa den sida som ar riktad mc
solen. Saturnus stralar ut drygt dubbelt s& mycket energi son
denabsorberarfran solen(men pa andra vaglangder an vad
dgat kan se)Den extra energin utvecklas av regndroppar av
helium inuti det metalliska skalet. Regndropparna omvandlar
rorelseenergi till varmépa grund av friktionhar de faller in mot
planeters centrum. Varmen transporteras genom den lagre
atmosfaren och ger, tillsammans med rotationen, uppiov

Foto: NASA

Figurl.2 . o .. o . ..

Saturnus med manarna Dione och Tethr Vindarna pa Saturnustmosfaren bestar till stérsta delen av

i skuggan av sin planet. vate, ndrmare bestamt 96,3 procent. Ovriga 3,7 procent utgo
/Voyagerl, den3 november1980 av helium och sparamnenp&amnena innefattar metan,

ammoniak, etan och deuteriufibeteckning pa en isotop av vat
med en neitron forutom protonen i kdrnatch kallasvanligen

¢ (0 dzy' 3 §. ManNét Snbu inte vilit/vilka Amngamnensom
fargar atmosfarens moln och flackar

Mer grundlaggande data om atmosfarens Tryck mer an 1000 bar

sammansattning kan du lasa i tabkll. Observera att  Vate 96,3 %

metan, ammoniaketan ochdeuterium utgor Helium 3,25 %

resterande 05 procentav atmosfarens Metan 4500 = 2000 ppm

sammansattningde innefattar den &mnesgrupp som  Ammoniak 125 + 75 ppm

kallassparamnei). Deuterium 110+ 58 ppm

Etan 7+1,5 ppm

Tabell1.1

Saturnu§atmosfars sammansattning (trycket pa
1000 bar motsvarar 10000 Pa).

1.4. Bana och rotation

Langs silana pa medelavstandet 1,43 miljarder krarfrsolen och medchedefarten 9,69km/s
fullbordar Saturnus ett varv kring solen pa 29,46 jordar. Rotationsaxeln lutgra6tbanplanet
(jordens rotationsaxel lutar 2335 vilket medfor att nar Saturnus ror séngs sin banasapekar
nord- och sydpolen omvéxlande mot solen. Denna véaxling kan observeras fran gedem att
ringsystemef(sefigur 15) ¢ | LJLJgchésliitere sigvid olika lagen relativt jordenMed figurl.3 som
mallredogdrs for luruvida ringsystemetdppnalie ochéslutere sig vid olikaidpunkter under
Saturnusomlopp kring solen

! http://sv.wikipedia.org/wiki/Deuterium 26.06.2007 Elektronisk.
*Rees Martin red. s. 182006
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Vardagjamning i norr

Saturnus roterar : .
s ' : Axeln lutar 26,7
kring sin axel ett . 2
mot lodlinjen

Sommarsolstand,~ varv pa 10,66 X Vint Istand i
, intersolstand i norr

Aphelium
1,51 miljarder km

Saturnus fullbordar ett varv
kring solen pa 29,46 ar

Hdéstdagjamning i norr

lllustration: Universumg illustrerat uppslagsverk

Figurl.3

Anta att ringarna syns rakt fran kanten i borjan avedtv. Darefter ses en allt stérdel av ringarna uppifran nar
Y2NRLI2ESY GALII NI FEfGYSNI Y2 a2t Syo wAy3al Nyl af dzia
solen efter ett halvt varv (14,73 jordar). Vid denna tidpunkt syns de rakt fran kanten igen och sydgaien alltmer mot
solen och ringarna borjar ses alltmer fran undersidan, for att sedan slutas igen nar sydpolen bérjar vanda sig borhfr
Nar ett varv ar fullbordat ses ringarna rakt fran kanten igen och sa fortsatter samma omloppsprocesaisSagfinner sig
i perihelium (narmast solen) nar sydpolen &r riktad mot solen och i aphelium (Borgstan solen) nar nordpolen &r riktac

mot solen. Saturnus roterar kring sin egen axel samtidigt som den ror sig i sin bana kring solen. Den &ataitenrgdr
4
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1.5. Véader

| den 6vre atmosfaren kan, sett fran jomjevaldiga stormar bestaende ammoniakis observeras

som storavita flackar nar de stiger ovanfor dimmorna. De uppstar vart trettionde ar eller nar det ar
midsommar(sommarsolstandpa norra halvklotetan sa lange finns det ingen forklaring till deras

dzLJLJl 2 Yald o 5Sy aSylraidS '@ RS&al5septdmbe NIOO. @R G Tt NOJ
spred sig nastan hela vagen rdnt- (i dzel/atats@nrade devarade 6ver en manads tfd.

Mindre och olikfargade ovala flackar och bandliknande struktoteserveras
mera regelbundetCassini observerade ar 2004 ett omrade pa Satuytaus
som dominerades av stormar, meral Ny i dzy RSNJ y I Yy S¢{
Vindarnas hastigheter och riktningar bestams genom att observera storm
och moln. Saturnus dominerande vindar blaser stdarsamma riktning som
rotationen, och kan vid ekvatorn upg en hastigheaiv 1 800 kn/h. Figurl.4
avslojar stormar som frarnér som otydliga bandliknande strukturer.
Flackarna kan tyckas spméen de kan vara tusentals km breda. Det vasent Foto: NASA

i bilden ar det morka 6gasom omges av ljusa molRegionen befinnesig 9414

46° soder om ekvatorifkoordinatangivelser diskuteras mer djupgaende e L 02NVl NI

. 3 /Cassini, den 12 augusti
nedan s43f Koordinater). 2007

! Rees Martin red. s. 182006
2Rees Martin red. s. 182006
® Rees Martin red. s. 182006



1.6. Ringsystemet
Saturnus vackra framtoning pa natthimldominerasframstav det omslutande ringsysteet. Detta
absolut mest omfattande, tyngsta och ifallande systemhelasolsystemebbserverades forst av
astronomen Galileo Galilei &r 1610. Ar 1655 avsljade Christian Huydgessenateriebandsom
andrade utseende beroendsv Saturnus lage i forhallande till jorden. | sjalva verket ar ringarna
ansamlingar av grus, sten och isbjsom alla foljer individuella banor krir@paturnus Storleken pa
dessa kroppar varierar fran sma stoftkorn till flera meter stora klippstyckemeflekterar ljus val
vilketgor dem ljusachlatta att observeraDe ndividuella ringamabetecknas med bokstaveése
figur 15)."
C-ringen
B-ringen
D-ringen ,I I.-'l' Cassinis delning

Enckes delning

R e

/ A-ringen
{ F-ringen
/ lanus-Epimetheus ring

/|

E-ringen

/," G-ringen

Foto: NASA

Figurl5

Overgripande bildtagen av Cassinay Saturnusingsystems indelning och en hanvisningdittennedan Huvudringarna
framgar i naturlig farg Avstandet fran Bringens innerlnt till Fringen ar cirka 6®00km.

Ringarnas namn &r ordnade i upptacktsordning. De enklast observerbara ringam&&cd A
ringen. Dessa avgransas av mindiregar, bestaende av mycket sma partiklar som darfor nastan ar
genomskinliga. Den tunnarkhgen, den bredare @ngen och den diffusa-Engen ligger utanfor
huvudringarna. Bingen, belagen inom-@ngen, fullbordar systemefse tabell 1.2)

Namn Radiefran Saturnus medelpunkt (km) | Bredd (km)
D-ringen 6690074510 7500
Gringen 7465892000 17500
B-ringen 92000117580 25500
Cassinis delning 117580122170 4700
A-ringen 122170136775 14600
Enckes delning 133589 325
Fringen 140180 30¢500
JanusEpimetheus ring 149000154000 5000
Gringen 1700005175000 5000
Eringen 1810005483000 302000
Tabell 1.2

! Rees Martin red. s. 182006
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Ringarna forandras langsamt med tid&aturnus§innersta manar
ror sig inuti ringsystemet och véxelverkar med det. En del funge
som herdemanar, sorghaller ringpartiklar inom sarskilda ringar
varvid delningarna bevaraPrometheugsenedan s. 2
Prometheug och den minsta herdemanen Pandora fungerar pa
detta satt pa varsin sida om-fingen.Figurl.6 ger en uppfattning
om ringarnas papperstunna karaktar i forhallandeSaturnus

Foto: NASA men i sjalva verket begransas tjockleken till 1,5 km. Segtjusa
Figurl.6 pricken till vnsteom planetenar Dione, Saturnudjarde storsta
Ringsystemetakt frén sidan. mane?

/Cassini, den 8 augusti 2007

2. Saturnus émanar

52 manar ar bekraftade kring Saturn(gppgifter fran NASAagna den 23 mars 20p&arav43 av

dessa har upptackts seda@n1980med Voyager och Cassisamtmed forbattrad jordbaserad
observationsteknik. Fler manar vantas bli upptéackta kring Saturnus med framtida observationer. Den
forst upptackta manen var Titalse nedan s16 Titan), vilkken ocksa &r den storsta av Satu@us

manar. Saturnusmanarna bestav en blandning av sten och vattenis. Nagra har en kraterrjk yta
medan andra visar tecken pa tektorffkrandringar vid ytan som resultat av horisontella och

vertikala forandringar i jordskorpasdsom veckningar, forkastningar och 6verskjutnifgelter
isvulkaner(isvulkanreller kryovulkanismfran grekiskan&ryos kal, beteckning p&n vulkan som

bestar av is och férekommer p& ismanar och méjligtvis pa andra frusna astronomiska)objiatr
manarna uppkallade efter jattar fran sagor. De farsbm upptécktes ar uppkallade efter titanerna,
broder och systrar till Kronos (Saturnus) i den grekiska mytologin. Senare upptackta manar har fatt
galliska, inuitiska eller fornnordiska namn. Sett fran jorden & manarna endast sma ljusprickar, men
Voyageroch Cassini visade att dsjilva verketir sma varldaf.

2.1. Indelning

Saturnusimanar kan delas in i tre olika grupper. Den forsta gruppen, de inre manarna, ar sma med
skiftande utseende fran mane till mane. Den andra gruppen utgors av de stérre masammér

stora och klotformade. Medlemmarna inom dessa tva grupper ror sig i baimg Saturnus inom

eller strax utanfor ringsystemet. Den tredje gruppens manar ligger Boom de tva andra
grupperna;Saturnusinest avlagsna mane befinner sig 6ver 23 miljoner km fran planeten. Dessa
manar ar mycket sma och oregelbundet formade dDendast nagra fa eller nagra tiotal km

tvarsover. Deras banor lutar kraftigt, vilket tyder pa att de ar infangade abjdan foljer en

redogorelse for ett urval av representanter fran respektive grupp. Urvalet ar baserat pa det urval som
gjorts iUniversumc illustrerat uppslagsverk

! Rees Martin red. s. 182006

2 http://sv.wikipedia.org/wiki/Tektonik 26.07.2007. Elektronisk.
3 http://sv.wikipediaorg/wiki/lsvulkan 26.07.207. Elektronisk
* Rees Martin red. s. 188, 2006.
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2.2. Den inre gruppen
Avstand fran Saturnus: 1353 km
2.2.1.Prometheus  omloppstid: 0,61 jorddygn
Langd: 148 km

Foto: NASA
Figur2.1

/Cassini, den 28 juni 2007

Prometheugor sig i en banatrax innanfor Fingen och vaxelverkar med denr@enom studier
framtagna av Cassijriiror man att Prometheus samverkar medikgen.En mdjlig teori ar att
Prometheus drar ut partiklar franfingenvia en materiebryggaom ar sammanlankad med manen
och Fringen och fungerar pé séis som en herdeméngse dverovan s11).!

Avstand fran Saturnus: 1572 km
2.2.2.Janus  omloppstid: 0,69 jorddygn
Langd: 194 km

/Cassini, den 29 maj 2007
Foto: NASA
Figur2.2

Janus ar en kraterrik och oregelbundet formad méane som ror sig i en bana strax utainfiei; 50
km langre ut &n grannen Epimethe{s&nedanEpimetheu$. Janus observeradesrftirsta gangen i
december 196®ch uppkallades da efter den romerske gudanuk (som kude se lakat och framat
samtidigt). | februari 1980 bekraftades den som en mane, efter att data fran Voyager 1 hade
studerats.

_ Avstand fran Saturnus: 1822 km
2.2.3.Epimetheus  omloppstid: 0,69 jorddygn
Langd: 138 km

/Cassini, den 14 juli 2005

Foto: NASA
Figur2.3

Epimetheus och Janus &ar &tiorbitalt par, vilket innebar att dedr sig ibanor mindre arb0km ifran
varandra (strax utanfor-Angen) och har darfor en gemensam bana kring Saturnus. De byter bana
vart fiarde ar och hamnardpsasatti tur och ordning nagot narmare SatusilEpimetheus &r en
gropig mane28 km langre &n vad den ar bred oittyar bland de manasom ligger inuti

ringsystemet. Epimetheus ror sig standigt med samma sida vand mot Saturnus, den har sa kallad
bunden rotationstid(precis som jordens manejarfor att rotationstid och omloppstid @esamma
Tillsammans med Prometheus fungerar Epimetheus som en herdemanéhatiee partiklarna i F
ringen. Dess existens bekraftades den 28 februari 19&M misstackte redanar 1967. Den blev en

av de atta manar som upptaclgened data fran Voyager det aret.

Avstand fran Saturnus: 20D0 km
2.2.4.Pallene Omloppstid: 1,14 jorddygn
Langd: 4 km

/Cassini, den 1 juni 2004

Foto: NASA
Figur2.4

Fran datainsamlad av Cassjnipptacktes ar 2004 en mojlig existens av tva sma manar, vars banor
ligger mellan de stérre manarna Mimas och Encelddasedan s13f Mimas respektiveEnceladul
De gavs, som i alla sddana fall, provisoriska beteckningar (S/2@@#% $S12004 S2). De bada

! Rees Martin red. s. 19Q006
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manarna har i efterhand fatt namnen Pallene och Methone. De identifierades pa bilder som ingick i
ett program att soka nya manar kring Saturnus. | hopp om att finna pnégatle man kontrasten i
bilderna. Under 9,25 timmarexponeing togs 28 bilder som klipptes ihop till en filiigur 2.4 &r en
sekvens fran forloppetéar Saturnusar dverexponerad for att forbattra chansen att kunna hitta nya
sma ocHjussvaga manar. Den svdjitsa inramningn markerar omradetinom vilketPallene rérde

sig i just den sekvensen

Avstand fran Saturnus: 2®60 km

2.2.5.Telesto  omloppstid: 1,89 dygn
Langd: 30 km ICassini, den 11 oktober 2005
Foto: NASA
Figur2.5

Den oregelbundet formade manen Telests sig i en banauti Eringen med tvéandra manay
Calypso, som ar ungefar lika stor som Telesto och Tetbystillhdr de stérre manarna. Telesto ror
sig i banan 60fore Tethys och Calypso ror sig i banafé@er Tethys. Dessa lagen som Telesto och
Calypso befinner sig i kallemgrangepinkter (librationspunker, jamviktslagen for en kropp med
forsumbar massa, vilken paverkas av gravitationen fran tva stora massor i cirkelrérelse kring en
gemensam tyngdpunkX | dessa tva lagen kan mé&narna behélla en stabil balans mellan
gravitationskrafen fran Saturnu®ch Tethys. Telesto upptéacktes ar 1980 nisldler tagna av
Voyager®

Avstand fran Saturnus: 1,48 miljoner k

2.2.6.Hyperion Omloppstid: 21,28 jorddygn ¢
Langd: 370 km ICassini, den 23 juli 2007
Foto: NASA
Figur2.6

Hyperion ar eroregelbunden mane med en bredd pa (i genomsnitt) 280 km, vilket gor den till en av
de storsta ickesfariska kropparna i solsystemet. D& sig i erbanastrax utanfor Titasbana.

Manen haren kraterrik yta med djupa stujen arriga ytan kan tyda pa dttyperion ursprungligen

ar ett fragment av en tidigare storre kropgom slagits sénder vid ett, for lange sedan, kraftigt
nedslag. Hyperions onormala karaktar starks annuinoeh med upptéackten av kroppgimom tva

dygn i september 1848 upptackte, oberake av varandra, bade USA och Storbritannien denna
mane*

2.3. Den storre gruppen

_ Avstand fran Saturnus: 1820 km
2.3.1Mimas  omloppstid: 0,94 jorddygn
Diameter: 418 km /Cassini, den 12 juni 2007

Foto: NASA
Figur2.7

Mimas &r en av de stérre manarna som ligger narmast Saturnusidbsiy i en banaden yttre
delen av ringsystemet, med bunden rotatidriksom de andra stérre manarna ar Mimas en rund
kropp, men inte emperfekt sfar; den ar omkring0 km langre an véden ar bred.

! Rees Martin red. s. 190, 2006.

2 Ahlin Per, Stenholm Bjorn & Sundman Anita, s. 141, 2005.
% Rees Martin red. s. 192006

* Rees Martin red. s. 192006
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Mimagsiga kropp har en fullstandigt arrad yta av nedslagskratrar, v
manga som &r storre an 20 km tvarsover har ett centralberg. Den mi
framtrddande av dessa kratrar ar Herschel (se figur 2.8). Denna enac
krater ar omkring 130 km bdg néstan 10 km djup och har ett tydligt
centralberg. Om kroppen som orsakade denna krater hade varit stér
kunde den rentav ha krossat hela manen i smabitar. Mimas upptack
den 18 juli 1789 av astronomen William Herschel, som ocksa gav ne
at kratern®

Foto: NASA

Figur 2.8

Herschel med sitt centralberg.
/Cassini, den 9 juni 2007

Avstand fran Saturnus: 2820 km
2.3.2Enceladus Omloppstid: 1,37 jorddygn

Diameter: 512 km [Cassini, 28 juni 2007
Foto: NASA

Figur2.9

Enceladus ar den tionde manen fran Saturnusréiclsig i en bana
inom Eringen. Banan ligger i den tataste delen av ring&atrar &ar
koncentrerade till vissa regioner och i 6vrigt finns dar sprickor, réfi
och kammar. Fargforstarkta bilder har avsl6jat detaljer i berggrunc
som inte tidigare har observerats. Den bla farg som har observere
vissa sprickvaggar kan ha ursprung fran fast is, eller tyda pa att
sammansattning och/eller storlek av den djupagghnde isen ar
annorlunda an pa ytarunder ar 2005 lades Enceladus till bland de
kropparna (jorden, Jupiter och 10) i solsystemet med geologiska

Foto: NASA

Figur 2.10 aktiviteter som omformar deras yta, da Cassini dokumenterade
DS2aNINJ LW 9y0S 9y OSt I RdzAQ &d&RLIRf &2 Somialid Spyraty
/Cassini, 2005 vattenanga Enceladu® I (i Y@ fgrl2.M0j.

Man har lange trott att Enceladus férseriBgen med material i och med dess lage i ringen, men

YSR dzZLIJANO1GSY @ 3IS2aNI NYIF L &eé RLIArfr&ydecha G NNJ 0 S
har en bra reflexionsformaga, vilket gor just denna mane till den ljusaste i solsystemet. Ytans
terrangforhallanden tyder pa att Enceladus har fatt uppleva mycken tektonisk aktivitet och

ytférnyelse under sin tid. Dessa omfattande forandeni berggrunden ar éverraskande stora for att

ske pa en sadan liten kropp (Mimas &r ungefar lika stor, men inaktiv). Enceladus upptécktes av

William Herschel den 28 augusti 1789.

_ Avstand fran Saturnus: 37000 km
2.3.3.Dione Omloppstid: 2,74 jorddygn

Diameter: 1120 km [Cassini, den 24 juli 2007
Foto: NASA
Figur2.11

Dione ar den mest avlagsna manen inuti Satufringsystem ochior sig i en banaEringens
utkanter, tillsammans med tva andra mankielene och Polydeuces. Helene liggetfé@mfor Dione
och Polydeuces ligger 8bakom.Giovanni Domeico Cassini upptackte Dioré 1684 (vid samma

! Rees Martin red. s. 192006
2 http://www.planetary.org/news/2005/0730_Enceladus_South_Polar_Stripes_Spew.B0r4.2008.
® Rees Martin red. s. 192006
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tillféalle som han upptackte Tethy€)ione har hégre andel sten i sin blandning av sten och is &n vad
de flesta andra maarna har (endast Titan haner) och darfor har den ocksa den néast storsta
densiteten av Saturn@nanar. Terrangen visar tecken pa tektonisk verksamhet och ytfornyedse. D
finns kammar, forkastningar, dalar, sankor och aven kratrar, vilka ar mer forekommande pa vissa
delar av manyan an pa andra. Den storsta kratern ar éver 200 km tvarsover. Dione har ocksa ljusa
strak pa ytan, vilka bestar av is som reflekterar solljuset val.

Avstand fran Saturnus: 52240 km
2.3.4.Rhea Omloppstid: 4,52 jorddygn

Diameter; 1528 km /Cassini, den 21 juli 2007

Foto: NASA
Figur2.12

Vid forsta anblicken paminner Rhea om jordens mane med sin kraterrika terrang som tacker stora
delar av ytan. Rheas yta bestar dock av ljusasfibns tecken pa ytférnyelsenen inte iden
utstrackningsom manskulle kunna férvanta sig av en stor mane. Rhea ar SatQrassstérsta mane
(efter Titan), men mindre manaom dessnre grannar Dione och Tethysar en mer omfattande
ytfornyelse. Forskare tror att Rhea frés en gang i tiden, blev kall och stehdséirefter uppfort sig
som hart berg. Rheas kratrar ar till exempel val bevarade i isskorpan. Kratrar pa andrarjsoran
Jupiters Callisto, har kollapsat i den mjuka isskorpan. Rhea ar den forsta mangir sigri en bana
utanfor ringsystemet.

Avstand fran Saturnus: 3,56 miljoner k
2.3.5.Japetus  omloppstid: 79,33 jorddygn
Diameter: 1 436 km

/Voyager 2, den 22 augusti
Foto: NASA 1981
Figur 2.B

Japetusbanaskiljer sig fran de flesta andra inre och stérre manarna passit den inte ligger i
Saturnu$kkvatorsplan. Japetu@ana lutar 14,72mot ekvatorsplanet (det finns manar med en

storre inklination, nen de aterfinns bland dgttre och mindre manarnga Japetus &r den tjugonde
manen fran Saturnus raknat och darmed den mesigsmha av de storre manarna. Den Hiasom de
flesta andra av de stérre manarraunden rotation. Japetus observerades forst den 25 oktober 1671
av Giovanni Domenic@assini, som konstaterade att maneroaaturligt mork pa det framtradande
halvklotet ochljus pa det bakatriktade halvklotet. Det morka omradet har fatt namnet Cassini Regio
och ar tackt av material som &r sotsvart, i kontrast till den isiga ytan pa den ljusa sidan. Trots att
Cassini avslojade mer av manens kraterrikafgtdlir ursprungettill det mérka materialet ett
mysterium. En tanke &r att material har kastats upp fiapetusinre, eller att det ar utkastat

material fran nedslag pa en annan mane, till exempel Phoebee@an s. &f Phoebg. Cassini
avslojade aven en unik struktisom oclsa fortfarande &r ett mysteriumman vet annu inte om en 1
300 kiloneter lang bergskaraom sammargller nastan exakt med ekvatoér ett veckberg eller om

det ar uppstigit material fr&n en spricka i skorgan.

! Rees Martin red. s. 192006
2Rees Martin red. s. 192006
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_ Avstand fran Saturnus: 1,28iljoner km
2.3.6.Titan Omloppstid: 15,95 jorddygn
Diameter: 5150 km [/Cassini, den 14 juni 2007

Foto: NASA
Figur2.14

Titan ar den nast storsta manen i solsystemet (efter Jupiters Ganymedes) mgickiat storre an
nagon annan agaturnusimanar.Dendr i storlek medsolsystemetsnnersta planetMerkurius och ar
en av de mest fascinerandemlakropparna.Titans atmosfars sammansattning paminner om
jordens innan livet uppstod.

Ar 2005 bérjadeCassini studera Titan och landaren Huygens
fardades ned geom atmosfaren (se nedan sAfHuygens
landning). Titans atmosfar stracker sig 600 krrer ytan. Ett
lager av gulrétesmogliknande dis hégt uppe i atmosfaren ar
resultatet av kemiska reaktioner som utldsts av ultraviolett ]
Moln av metan bildas myckegrmare ytan, fran vilka metan
regnar ned pa manen och samlas i floder och sjoar. Darifrar
avdunstar det och bildar nya moln och denna cykel fortsatte
pa sa vis (inte helt olik den process som forekommer pa jore
fast med metan istallet for vatten).tdin bestar av en
blandning av lika delar sten och is och har en yttemperatur :
178,15 °C. Kroppens uppbyggnad ger Titan hogst densitet ¢

o Foto: NASA

SaturnuSmanatr. Figur 2.15

Upp till 12atskilligalager i Titans 6vre
atmosfar har pavisats.

/Cassini, den 26 oktober 2004

Den standiga smogen uppe i atmosfaren hindrar 90 procent av det infallande solljuset fran att na
ytan, vilket gor Titan valdigt mork och dyster. Cassini avsl6jade att ytan formas av processer som
liknar de man kanner till prden; tektonik, erosion(den nedbrytning och transport av jord och berg
som orsakas av vind, vatten, is, gravitationsrorelser eller av levande orgabisiienndar, kanske
ocksa isvulkanism. Inget flytande metan kunde pavisas vid de inledandeyfgmbifiarna. Daremot
visade draneringskanaler och mérka omraden, som tros vara uttorkade sjoar, var det kan ha funnits
vatska® Redogjorddata kring Titan ovan &r en 6versildv mer detaljgade redogérelsesom

utformar Titan i fokus(se nedan s. 7).

2.4. Den yttre gruppen

Avstand fran Saturnus: 12,95 miljoner k
2.4.1.Phoebe Omloppstid: 550 jorddygn

Langd: 230 km

/Cassini, den 11 juni 2004

Foto: NASA
Figur2.16

Phoebe tycks vara en isig krgpickt med en del mérkt material. Lange trodde manRitioebevar
Saturnusknda yttre maneNu kanner man tilen mangdandra, varav Phoebe ar den storsta. Denna
kropp upptacktes forst ar 1898 och forblev den enda upptackta yttre mdiramtill millennieskiftet
Phoebe har lang omloppstid och dess bana k8atyrnus avviker starkt fran de évriga

! http://sv.wikipedia.org/wiki/Erosion 19.08.207. Elektronisk.
> Rees Martin red. s. 194, 2006.
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mangruppernas banor, vilket ar typiskt for dirg manarna. Banan lutar 175,3vilket innebar att

den har retrogradorelse (baklanges jamfort med de flesta andra maéaasenedan s47f for
fordjupning). Halftenav de yttre manarna ror sig pa detta s&hoebe ar en sénderkrossad kropp
som har blivit utsatt for en mangd nedslag under sinidn stérsta kratern ar Jason, som ar omkring
100 km tvarsovet.

3. Titan i fokus

Titan var den forstaatelliten (satellit, ett mindre objekt sonkretsarkring en centralkropp (ett stérre
objekt) under inverkan agravitationskrafj i solsystemet som upptécktes efter de galileiska manarna
(samlingsnamn for Jupiters fyra stérsta m3rar Callisto, Europa och Ganymef®et ar den enda
manen i solsystemet med en planetliknande atmosfar, vilken har forhindrat narmare studier av ytan.
For narvarande undersoks Titan av Caddinygengsenedan s. af Huygens landning Trots
arhundraden av upptackter och studistker brskare fortfarande svasa hur livet uppstod pa

jorden. Titan kan vara den frusna traden att leda Cassiryigendill upptackter som kan losa
mysteriet;nya upptacker fyller ut arkivet hela tiden. Studierna kring Titan ar huvudmalet med
CassinHuygenseftersom forskare tror att manen kan bevara manga av de kemiska komponenter
som gav upphov at liv pa jordeden 27 juli 2006 meddelade NA®®tional Aeronautics and Space
Administratior) att manhadefunnit sjoar av kolvaten vid Titans norra polarregioner. | mars 2007
meddelades det att Caiss hade tagit bilder agjoliknande vatskeoch kolvatefyllda omraden pa
Titans nordpolDen 20 mars 2008 meddelade N¥&t Cassini hade funnit bexdem pekar p

existens av underjordiska sj0ar av vatten och ammoniakljipning foljer, se nedan 29 Ny
Forskning 2

3.1. Omloppsbanan

Omloppsbanarstaller Titans bana i fokus, med avseendenziematiska funktiongrsamt
fysikaliska formler och teoriekpnstruktion avmatematiska figureredogors foyavstandbestams
och Titars beteendei sin banadiskuteras De naturlagar som galler pa jorden antas galla for hela
universum och tas hansyn till for nedanstaende resultat!

3.1.1.Keplers lagar

Den danske astrononmeTycho Brahe (15486601) konstruerade sina egna instrument, med vilka han
utférde noggranna matningar av planeternas lagen vid olika tidpunkter. Brahes verk fordes vidare till
hans tyske larjunge Johannes Kepler (:5830), vars ambition var att bestammaatematiska

samkand bakom Brahes siffertabelldffter manga ars arbete lyckades han sammanfatta planeternas
rorelser i Keplers tre lagar:

I.  Varje planet ror sig i en elliptisk bana med solen i den ena brannpunkten.
II.  Linjen som sammanbinder solen och en pliafradius vector) dvdar lika stora ytor under
lika langa ti@r.

! Rees Martin red. s. 195, 2006.
% http://saturn.jpl.nasa.gov/news/presseleasedetails.cfm?news|D=82&7.03.2008Elektronisk.
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3
Ill.  Om planetbanornas halva storax@la och omloppstiden af, sahar uttrycket% samma
vérde for alla planetet.

Lagarna inriktar sig framst pa planetbanarmen grundprincipernalagarna galler for alla
himlakroppar som befinner sig i ett roterande system med en centralkropp (i detta fall Saturnus).

3.1.2. Matematisk struktur

Titan har som alla de andra himlakropparna en mer eller mindre ellipsformad bana, vilket innebar en
mer elker mindre utdragen banaHur utdrage en himlakropps bana &#restdams genom att mata dess
excentricitet(ett banelementsom angehur mycketen bana avviker frn en cirl@l Matematiskt
betecknas excentriciteten vanligeroch anger da ett intervall, inowilket banans struktur bestams.

For en ellips galler intervallét < e < 1 och dess excentricitet kan berdknas som kvoten mellan
avstandet fran centrum till den ena brannpunkten och storaxeln. For en ellips kan sambandet
formuleras:

dara ar hdva storaxelngvstandetfran ellipsens centrum, genom en brannpunkt,diissena
andpunkt) ochb ar halva lillaxeln (ellipseréhojdé fran dess centrum). For en cirkel galler att
excentricitetene ar noll (alltsaa = b, somju utgor cirkelns radie). Nar excentriciteten narmar sig 1
borjar ellipsen attverga till en parabelsom antar vardet 1)Excentriciteten ar dimensionsl@snhet
saknas)

Titansbanasexcentricite ar approximativt 0,02888-alva storaxed ar beraknad tilll 221 931 km
och halva lillaxeltill 1 221 421 km. Med Titans excentricitet omurycketg kan man forestalla sig
att banan ar en approximativ cirkel. Lat oss anta att darellips har en storaxel &langdenheter,
vilket gera = 1 langdenheer. Foratt uttrycket%skall géllasa arb = 0,9995826278 langdenheter.
Elipsens ekvation kan skrivas:

_a(1-e?)
" 1tecosa

dar a kallassannaanomalien(vinkehvstandetmellan tvapunkter i banahochr kallasradiusvector,

somanger kroppens lage i forhallande till centralkroppen som funktion av virkelitansbana kan
skrivas som en polar funktion:

_ (1-0,028882)
"~ 1+0,02888cos a

r(a)

dar a galler for godtyckliga punkter i banaVill man ta reda pavstanat fran Saturnus foen
specifik punkfungerar denna funktion ocksA.

! Bergstrom Lars, Bjorkman Lars, Gunnvald Behansson Erik, Lindahl Géran & Nilsson Rysik for
gymnasieskolan B. 131, Bokférlaget Natur och Kultur, 2001.

% Ahlin Per, Stenholm Bjorn & Sundman Anita s. 72, 2005.

% Lagerkvist Claesigvar & Lodén Kerstiflaneter, Stjarnor och Galaxer71, Liber AB, 2004.
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Tidigare utmarktes excentriciteten som kvoten mellan ellipsens andra brannpunkts forskjutning fran
origo och dess storaxel. | figur 3.1 antar viatt 1, vilket far foljden att excentriciteten betraktas
som avstandet mellan de bada brannpunkterna. Med detta pastadende kan vi enkelt formulera en
ekvation som anger Titans avstand fran Saturnus, nar Titan befinner sigpgis(rnotsvarar
perihelium fér samma roterande system, med en annan cékrioap an solen) respektive appsis
(motsvarar pa samma sétt aphelium). | pgsis(a = 0°) &r avstandet,,, mellan Titan och Saturnus
ekvivalent (likvardigt) med avstandgt, mellan Titan och den andra brannpunkten i apsis

(a = 180°). Lat ossanta att tva likvardiga partiklar befinner sig i Titans bana, en apsisoch en i
apaoapsis De fardas samtidigt in mot Saturnus under lika forhallanden. Partikeln som fardas langs
periapsisskall bara in mot planetens centrum, medan partikeln som fétdags apapsisskall

passera den ena brannpunkten forst, samt fardas avstandet mellan denna och Saturnus.

Respektive partikels fard beskrivs enligt de tva féljande ekvationerna:

Tper = a(l —e)

Tap = a(l +e)

Banans pespsisoch ap@psisbestams tilll 186 641,633 km respektive257220,367 knr.

Titans bana ar sa identisk med ¢
cirkel att man inte for blotta 6gat
kan urskilja figurerna. Figur 3.1
visar ett skalenligt forhallande
mellan Titans bana och Saturnu
Banans forskjutning fran en
perfekt cirkel kan ocksa
analyserasOrigo utgor
brannpunken i Saturnu®
centrum och med banans laga
excentricitet hamnar &ven den
andra brannpunkten innanfor
Saturnusdiameter (med ett
avstand av cirka 3800 km fran
Saturnusrentrum).

Utformad i GEUP 3
Figur 3.1
Titans bana kring Saturnus i skalenligt format.

3.1.3.Banans fysik

Titans farti bananar inte konstant. Den lilla avélsen fran ercirkularbana orsakar Titan en
centripetalacceleratiorm, som hela tiden ar riktad mot Saturnixentrum, men som inte ar
konstant. Storleken pa denna enda verkande kfatibmverkande krafter ar forsummadlearierar

! Lagerkvist Clagimigvar & Lodén Kerstjrs. 71 2004.
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inom ett valdigt litetintervall for godtyckliga punkter i banamtervallets stdrsta utslag sker mellan
periapsisoch ap@psis dar Titans avstandsskillnad till Saturnus ar som storst. Vi skall underséka inom
vilket intervall Titans fart varierabanan.

Den allménna gravitainslagen, framstalld av fysikern Isdéewton, galler for alla kroppar i
universum och sager att tva foremdled massornan, ochm, med tyngdpunkterna pa avstandet
fran varandra, attraherar varandra med kraftenEkvationerskrivs:

mim;
2

F=aG

dar G ar gravitationskonstanten, som bestamdes forst i ett laboratorieexperiment av engelsmannen
lord Cavendish &r 1798. Gravitationskonstanten har véfdet6,67 - 10~ Nmf/kg®.! Titans
centripetalacceleratiorm, i banan bestams enligt foljande ekvation

Mm
F:Gr—zzmac

Mm
r?m

Q@ =Gr =Gy

Nu skall vi bestamma intervallet, inom vilket Titans centripetalaccelerati@ndras for godtyckliga
punkter i banan. Saturnus massa ar 5,684k ochy,, respektivery, arkant

1026
a. = G220 — 0,0269269139 m/s?
per 1186641633
1026
ac,, = G222 = 0,0239884909 m/s?
14 1257220367

For Titans centripetalacceleratiobanan galler alltsd intervall€;024 < a. < 0,027 m/s®. Den blir
varken mindre eller storre an dessa varden. Med samma mskad vi bestamma inom vilket
intervall Titans fart varierar i banan.

1]2

aC=7:>v=,/acr

Vper = v0,0269269139 - 1186641633 = 5652,662833 m/s

Vgp = \/0,0239884909 1257220367 = 5491,704599 m/s

For Titans fartintervall i banan géller alliséervallet5,5 < v < 5,7 km/s. Om detta intervall ar
rimligt kan vi enkelt underséka genom att ta reda pa omloppstifieRor Titan tar det 15,94542
dygn att fullborda ett varv kring Saturnus. Vi anvander en formel dar farteeror avomloppstiden
T och anvader oss av étmedelvstanda for att berakna medelfarten i omloppsbanan:

5 — 27R _ 21221931000
T T T 1373922,604

= 5588,101457 m/s

Titans medelfart i sin bana ar alltsa 5,6 km/s, sdgor en medelpunkt tet givna farintervallet.
Vart givna intervall far alltsa betralktaom rimligt. Titan ror signabbasi periapsis(5,7 km/s)och
langsammast i appsis(5,5 km/s)

! Bergstrom Lars, Bjorkman Lars, Gunnvald Per, Johansson Erik, Lindahl Géran & Nilsson Roy, s. 133f, 2001.
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3.1.4.Banans lutning

| forhallande till Saturni@anas inklination, banplanets lutning mot ekliptik@olens skenbara bana
Over himlen) lutar Titans baa 0,34854°. FigB.2beskriver en skalenlig illustration &anans

lutning mot Saturnu@nklination.

00005
Saturnus ="

0, 0005

Saturnus' omloppsbana

Utformad i GEUP 3

Figur3.2

Skalan ar 1 AElar Saturnu&entrum skar genom 9,8706327AE langs en nedre koordinataxel som anger Sat@barsa
kring solen med avseende pa lutningen mot ekliptik@bservera att Saturnus befinngig i periheliumFoér motsvarande
punkt i aphelium skér Saturn@sentrumekliptikan i punkteri0,08423448AE.

3.2. Atmosfaren

Titan ar den enda kanda manen i solsystemet en fullt utvecklad atmosfar, som bestar av andra
amnen an bara spargaser. Redan under det tidiga 18@® rapporterade astronomen Comas Sola
mojliga atmosfariska moln. Detta faktum bekraftades f@ist 944 da astronomen Gerard Kuiper
fangade upp réekterat solljus fran Titan genom en spektrometer. Med data fran denna upptackte
Kuiper narvaro av metan i atmosfaren. Genom senare observationer av Voyager i bérjan-av 1980
talet bekraftades dven sammanséttning av kvave, etan, propan, acetgleandraorganiska
féreningarsom komponenterna i Titans atmosfar. Alla dessa komponenter tillhor, inom kemin,
familjen kolvaten och ar producerade genom vaxelverkning mellan det ultravioletta solljuset och
elektroner(som flyger in i Titans atmosfdrfin Saturnu§snabbt roterandenagnetosfar

3.2.1. Sammansattning

Genom fortsatta observationer fran jorden och med fortsatt insamlad data fran Pioneer och Voyager
har man konstaterat att Titans atmosfar utgors till storsta delen av kvéave, narmare bestamt 95
procent.Ovriga fem procent utgérs av metan, cyanid och andra kolvaten. Titan har den tjockaste
atmosfaren av alla kdnda manar i solsystemet; den ar 10 ganger tjockare an jordens. Bortsett fran
nagra molnsa ar jordens yta synlig fran rymden, medan Titans ytstémdigt doljs fran rymden av

ett holje av dimma, omkring 200 km upp i atmosfar€itans tjocka atmosfar orsakar manen ett
standigt morker pa ytan. Pa dagtid skulle en person som befinner sig pa Titan fa uppleva en tusendel
av det dagsljus som en perspa jorden upplever under ett dygn. En sadan har jamforelse dessa tva
kroppar emellan tar inte bara atmosfarens tjocklek i rakpirtgn aven avstandet fran solen.

Ljusstyrkan pa Titans yta &r trots allt 350 garsjarkarean manskenet pa jorden under fulfne?

3.2.2. Magnetfalt ets inverkan

Saturnus magnetfalt byggs upp djupt inne i planetens innandéme. Néar det svalnar, sa kondenserar
heliumet i de flytande lagren. Denna kondensation avger varme som aktiverar en konvektion
(varmetransport) planetens inre Denna konvektion aktiverar i sin tur det magnetiska faltet. Nar
solvinchr, bestaende joniserad gas (laddade partiklar), traffar en planets magnetfalt furdggtar

som en skold, som tvingar solvinden att réra sig kring planeten, det vill sagal&ribgdade

! http://saturn.jpl.nasa.gov/science/index.cfm?PagelD=¥9.09.2007. Elektronisk.
% http://saturn.jpl.nasa.gov/science/index.cfm?PagelD=19.09.2007. Elektronisk.
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magnetosfaren. Utanfér magnetosfaren hor de laddade partiklarna till solvinden och inuti
magnetosfaren skapas partiklarna genom jonisation av neutral (oladdad) gas framainghr

manama. Utan ett magnetfalt forlorar en planet sin atmosfar, sbases bort (eroderas) av
solvinden. Saturnd3nagnetfalt roterar, liksom planeten, med en periad10,7575 timmar. Vid

Titans avstand fran Saturnus kommer de laddade partiklarna i magnetfaltet att traffa Titan med en
vindhastighetav 100 km/s. Denarejdla vind kring Titan medfor darfor att manens 6vre atmosfar
dras ut i en lang svans medstroms och gradvis erodassen hastigheaiv1 kg's.

Det atmosfariska trycket pa Titans yta ar 1,5 ganger det jordatmosfariska trycket vid havsytan, alltsa
146,7 kPalu stdrre forluster av atmosfaredesto lagre blir trycket. Framst inriktar sig forskare pa
Titans Ovre atmosfar. Nya upptackter bekréftar dgn 6vre atmosfaen ar en kemisk fabrik for en
komplicerad organisk kermiden tjocka atmosfaren bestar till sgia delen av kvave och metan.

Energirik stralningdels fran solen och dels fran laddade partiklar, bundna i SatGemasma

magnetfalt, slar sonder kvavemolekylerna i atmosfaren. Titans atmosfar liknar den jordeimhade

livet uppstod for omkring fyramiljarder ar sedan och darfor tror forskarna atmmansattningen

som finns i Titanévre atmosfar kan ha spelat en viktig roll i bildandet av livets byggstenar har pa
jorden.

Figur 33 &r en illustration av en del av Utvidgat lager

" .. . N Utspridda 5 nartiklar Tethvs
Saturnus magnetosfar. Fargskalan till hOge swmes— o
figuren ar en temperaturskala (Gver e
elektronernas hastigheter i rymdplasman) i
energienheten eV. Kort definieras 1 eV sor

den kinetiska energi som kravs for att flytta - 7: /?/ /
en elekton med elementarladdningen e Ny 24
1,602-10° C 6ver en potentialskillnaav 1 V. R | e »
1 eV &r approximativt,602-10° J. Titan R TRt Gy ‘

befinner sig i det omrade dar elektronerna |justration: NASA

roér sig snabbast, vilket skapar enorma Figur3.3

pafrestningar i atmosfaren. Saturnu§magnetosfar.

Titans atmosfar kryllar av utspridda moln, vilka troligtvis bestar av metan, etan och andra enkla
organiska foreningar. Andra mer komplexa kemikalier i mindre mangder tros producera den orangea
farg som observeras fran rymdeviid ytan ligger temperaturen ungefar pa 95-K78,15 °C). Vid

denna temperatur sublimerar inte is, vilket innebar att atmosfaren innehaller nastan ingen
vattenanga. Resultaten som Huygens rapporterade under sin nedfard genom Titans atmosfar den 14
januari2005 indikerade pa att det ibland regnar flytande metan och andra organiska material ned pa
ytan. Det ar mojligt att vissa omraden pa Titans yta ar tackta meghdtknande lager av den

organiska foreningen tholin, men detta ar &nnu inte bekréaftat.Mdéon av argon i atmosfaren ar ett
bevis péa kryovulkanism, som producerar en lava av is och ammoniak. Senare har man funnit en
inaktiv metanvulkan pa nagra hogupplosningsbilder och vulkanism tror man nu &r en betydelsefull
kalla till metanet i Titans atmdér.

3.2.3. Titan vs. jorden
Titans och jordens atmosfarer bestar bada huvudsakligen av kvave; 95 procent for Titan och 78
procent for jorden. Den nast storsta komponenten i jordatmosfaren ar syre, som utgor 21 procent av

! http://saturn.jpl.nasa.gov/science/index.cfm?PagelD=59&DisplayPade=20.2007. Elektronisk.
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sammansattningen. Forskare trott 3itans atmosfar &r den unga jordens atmosfar, innan livet
uppstod Titan kan darfor ruva pa mojliga teorier och forklaringar om hur jordens atmosfar sag ut da
och hur den har utvecklafs.

lllustration: NASA

Figur 3.4

Titans diameter ar 40 procent gardens, men dess atmosfar stracker sig 10 ganger langre ut i rymden &n vad
jordatmosfaengor. Fragetecknen i figuren &r annu inte bekréaftad data.

3.2.4.Kolonisering av Titan
Enhypotessom jag fastnade for direkt ar emtikel av forskaren Robert Zubrisom anger Titan som
en lamplig plats for en kolonisering. Grundtankafréa artikelnfinns sammanknutnafbljande text

Det yttre solsystemet, innefattande Saturnus, Uranus och Neptunus (Jupiter bortraknad), bestar till
stor del av deuterium och heliur8 (forekommerinte pa jordenmen &ar vanligt forekommande i det
yttre solsysteme}, vilket innebar att en kolonisation skulle generera valdigt goda forutsattningar for
utnyttjandet av karnfusiorfden process da atomkarnor sméaltsamman och bildar stérre och tyngre
karnor) som energikalla. Saturnus anses som den bast lampade planeten pa grund av dess relativa
narhet till jorden, laga stralningsvarden och ett stort antal manar. Titan framstar som den basta
manen for byggandet awerymdbasyarifran resurserna i Saturnsigstenet kan utnyttjas.

Titans kvaverika atmosfar och narvaron av metan indikeéatt flytande metanvattenoch

ammoniak finns under ytan od¢hansporterasupp till ytan genom kryovulkanism. Dessa flyktiga
amnenkan pa kemisk vag omvandlas till nédvandiga resurser som forutsattning fér en god
verksamhet pa Titan. Med vatten kan man utvinna syre och kvave kan omvandlas till en buffertgas.
Vatten och metan kan anvandas for att framstélla raketbrénsle eller brélstedtagen utrustning,
medan kvave, ammoniak och metan kan anvandas som godsel. Det atmosfariska trycket &r omkring

! http://saturn.jpl.nasa.gov/scienglindex.cfm?PagelD=749.09.2007. Elektronisk.
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