Revolução das Luas de Júpiter
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Translated into Portuguese by Prof. D. Falceta-Goncalves, EACH - Universidade de São Paulo

Contexto histórico

Astrônomos não podem medir diretamente seus objetos de estudo, como as massas e as distâncias de planetas e suas luas. De qualquer maneira, podemos deduzir as propriedades físicas dos corpos celestes através de seus movimentos e da luz proveniente de si. Em 1543 Nicolaus Copernicus hipótetizou (embora não houvesse sido o primeiro) de que os revolvem em órbitas circulares em torno do Sol. As observações cuidadosas de Tycho Brahe da posição de planetas e mais de 700 estrelas, feitas entre 1546 e 1601 usando apenas compasso e sextante, foram utililizadas por Johannes Kepler, estudante de Brahe, para deduzir 3 leis empíricas acerca das órbitas dos corpos. A terceira lei de Kepler é a que vamos estudar e aplicar nesta atividade prática.

Para uma lua orbitando um corpo muito mais massivo, a 3a Lei de Kepler afirma que a massa do planeta, em unidades de massas solares, é dada por:
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onde a é o comprimento do semi-eixo maior da órbita (ou o próprio raio orbital para órbitas quase circulares) em unidades astronômicas – que é a distância média entre a Terra e o Sol – e P é o período da óbita em anos terrestres.
Em 1609, o telescópio passou a ser usado sistematicamente, permitindo a observação de objetos que não eram visíveis a olho nu. Galileu Galilei descobriu que Júpiter possuia quatro luas orbitando-o e fez exaustivos estudos desse sistema, o que foi especialmente importante por comprovar que o sistema jupiteriano era uma versão miniaturizada do próprio sistema solar. Estudando esse sistema foi possível compreender, de maneira geral, a mecânica dos corpos do sistema solar. De fato, o sistema jupiteriano mostrou que à hipótese de Copérnico era naturalmente plausível. 
Introdução
Nessa atividade vamos observar as quatro luas que Galileo viu através de seu telescópio, conhecidas hoje como as luas galileanas. Estas são nomeadas como Io, Europa, Ganimedes e Calisto. Observando Júpiter através de um pequeno telescópio veríamos algo como:
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As luas aparentam estar alinhadas porque vemos o plano orbital das mesmas de perfil. O alinhamento do plano orbital da Terra com o plano orbital de Júpiter, e também com o de suas luas, não é coincidência. Essa é, na verdade, uma consequência natural da formação do sistema solar considerando um colapso monolítico de uma nuvem de gás primordial.

Se observarmos, como Galileo fez, durante uma sucessão de noites claras, veríamos que as luas se movem de um lado a outro mais ou menos em linha. As luas, na verdade, não se movem em órbitas “visualmente” circulares pois o que vemos é a distância da lua à Júpiter perpendicular à linha de visada entre Júpiter e a Terra. Se pudéssemos ver o sistema jupiteriano de “cima” – figura abaixo – veríamos os movimentos praticamente circulares das luas.
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Como visto na figura acima, a distância perpendicular da lua deve ser uma função senoidal se você graficá-la em função do ângulo. Da mesma forma, se assumirmos que a órbita é praticamente circular, a velocidade angular da lua em torno de Júpiter será:
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e poderemos rescrever o raio aparente da órbita como:
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onde (0 representa a fase angular inicial. Ou seja, o raio aparente será uma função senoidal com o tempo. 


Tomando inúmeras observações ao longo do tempo para a posição das luas em torno de Júpiter, é possível ajustar a função descrita acima e determinar o raio da órbita R e o período orbital P. Uma vez determinados, pode-se convertê-los nas unidades de medida de interesse (unidades astronômicas e anos terrestres, respectivamente), e usar a 3a Lei de Kepler para a determinação da massa de Júpiter. Pode-se fazer isso para cada lua de Júpiter separadamente e fazer uma média do valor obtido para obter um valor estatisticamente mais significativo.

Nessa atividade simularemos o uso de um telescópio automático provido de uma câmara de CCD, que fornece imagens digitais à um computador. Essa simulação é realista e pode, com seu uso, fornecer uma imagem precisa de como astrônomos coletam dados atualmente. Também, essa atividade permite a análise de um problema que somente seria possível com o auxílio de um telescópio e inúmeras noites claras – além de esperar pela melhor época do ano para observar Júpiter.
O Programa
· Inicie o programa de laboratório virtual Jupiter’s Moons; 
· Então, selecione Log in . . . a partir do menu File; 
· Entre com seu(s) nome(s) e dados importantes e selecione OK; 
· Agora, selecione File . . . > Run . . . ; 
· Quando a janela abrir, simplesmente selecione OK para aceitar os padrões do programa para data e horário Start Date & Time. Você poderá modificar esses valores quando estiver mais familiarizado com o programa; 

· Agora, a janela de visualização do sistema jupiteriano – como seria visto por um telescópio em tempo real – será mostrado na janela a seguir. Júpiter aparece centralizado e as pequenas e puntiformes luas aparecem em torno do mesmo. Às vezes, é possível que alguma lua esteja na frente ou atrás do planeta e um número de luas menor que 4 seria observado.

· Você pode usar um poder de “aumento” de telescópio de 100X, 200X, 300X, e 400X – basta clicar no botão de respectivo aumento; 

· Na tela são mostrados a data, o tempo universal UT (o tempo de Greenwich, Inglaterra), e a data Juliana JD (uma contagem continua de dias usada pelos astrônomos); 
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Observação:
Uma atividade interessante, impossível de se ver com telescópio, é a animação do movimento das luas em torno de Júpiter. Para isso, selecione File > Preferences > Animation, e clique em Cont. (Continuo) na tela principal. Veja as luas se movimento rapidamente. É fácil, assim, ver como o movimento de translação se dá. Páre o movimento clicando em Cont. de novo, selecione File > references > Top View, e aperte Cont. novamente. 
PROCEDIMENTO

Após parar a animação, caso a tenha iniciado, selecione Run . . . novamente. A janela Start Date & Time irá aparecer e agora você poderá modificar os parâmetros da observação. Cada tabela irá resultar em um set differente de sessões observacionais. As datas de início das observações, bem como os intervalos entre as observações, podem ser escolhidas. Preencha a tabela dada abaixo para manter controle da atividade de observação. É sempre bom manter arquivados os parâmetros usados e medidos tanto em papel quanto no computador.

Número da Tabela
 
 __________________ 


Ano



 __________________ 

 
Mês



 __________________ 

Dia 


 
 __________________ 


Numero de Observações 

 __________________ 


Intervalo entre observações 
 __________________ 


Para medir a posição de uma determinada lua, mova o cursor do mouse sobre ela e clique com o botão esquerdo. No canto direito-inferior aparecerá o nome da lua (por exemplo, II. Europa), as coordenadas X e Y de sua posição em pixels na tela, e a coordenada X em diâmetros de Jupiter (Jup. Diam.) à leste ou oeste do planeta. Esses são os dados mais importante para nós. Note que se o nome da lua não aparecer significa que você não clicou exatamente sobre ela, e deve-se tentar novamente. Uma maneira de se obter a posição da lua mais precisamente é aumentar a magnificação da imagem até o valor máximo em que ainda é possível observar a lua na tela.

Após obter os dados para uma dada data, anote-os na tabela em anexo. Você deve também gravar os dados na memória do programa, clicando em Record Measurements . . . e preenchendo os dados na janela que aparecer. 

Por medida de segurança, use File > Data > Save . . . para gravar na memória do computador. Você poderá acessar esses dados novamente usando o comando Load . . . under para acessar um arquivo de dados salvo anteriormente.

Uma vez terminada toda a sequência de observação, agora é o momento de analisar os dados. Deve-se graficar a posição das luas em função do tempo. Obterse-á algo como o ilustrado na figura a seguir.
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Sabemos que as órbitas são regulares, ou seja, não aceleram ou freiam em um curto intervalo de tempo. Também, o raio da órbita não deve variar muito de um período a outro. Assim, o gráfico deve seguir uma função senoidal. Tomando como exemplo o gráfico acima, podemos determinar o período e o raio orbital. O período é o tempo que a lua demora para passar consecutivamente duas vezes pelo mesmo ponto da órbita (por exemplo, intervalo entre dois máximos da função senoidal). O raio orbital é o valor máximo da posição da lua para leste ou oeste, isto é, a máxima distância aparente entre a lua e o centro de Júpiter. À partir do gráfico acima pode-se obter um período de aproximadamente 14 dias e um raio orbital em torno de 3 diâmetros de Júpiter.


Quando você conseguir terminar um número satisfatório de observações de uma dada lua você usar o programa para analisar o resultado. Selecione File > Data > Analyze . . . e escolha uma das luas de interesse, por exemplo Callisto IV. Quando o gráfico aparecer tente perceber um padrão intuivo do que se observa, e anote se algum dado estiver “estranho”. É possível escolher Plot > Plot Type > Connect Points, para ver melhor o padrão dos pontos. 


Pode-se clicar em um ponto da curva criada ligando-se os pontos do gráfico para ver seu valor (Cursor Value). Agora, selecione Plot > Fit Sine Curve > Set Initial Parameters. O programa irá pedir um valor onde a função cruza o eixo do tempo, do valor negativo para positivo da função, o chamado T-zero. É possível, dependendo das suas observações, que existam vários desses pontos no gráfico. À seguir, deve-se preencher o valor do período (Period), para isso determine o intervalo entre duas passagens idênticas da lua. Finalmente, pede-se o valor da amplitude (amplitude), que é o valor máximo da função senoidal. Pode-se estimar esse valor clicando em um dos picos da curva e verificando o valor no eixo-Y que aparece no canto esquerdo inferior da tela:
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 Assim que T-Zero, Period, e Amplitude forem selecionados, clique em OK. Agora, uma função senoidal de cor azul aparecerá junto com as observações. Essa curva representa um ajuste inicial dos dados coletados. 


Agora inicia-se o processo de ajuste fino. Você verá três barras deslizantes na região inferior. Essas barras permitem que você modifique os valores de T-Zero, Period, e Amplitude e veja, em tempo real, como a função varia. O número indicado por RMS Residual é o chamado resíduo, ou seja, erro acumulado no ajuste da função com relação aos dados observados. Deve-se “mexer” nas barras até que o resíduo seja o menor possível.


Os últimos ajustes finos irão fornecer os dados úteis para a análise a seguir. Escreva o período e a amplitude que você obteve no melhor ajuste. Repita o procedimento para cada uma das luas. 
Calculando a massa de Júpiter

Agora você tem as informações necessárias para usar a 3a Lei de Kepler e obter a massa de Júpiter. Mas, antes, deve-se converter as unidades fornecidas pelas observações (dias e diâmetros de Júpiter) para anos e unidades astronômicas (use 1UA = 1050 DJ e 1ano=365d). Agora, calcule a massa de Júpiter para cada lua. Verifique se algum valor diverge demais do outro. Em caso positivo, verifique se há algum erro de cálculo ou refaça as observações.

Para Calisto

MJ= ____________________

Para Ganimedes
MJ= ____________________ 
Para Europa

MJ= ____________________

Para Io


MJ= ____________________
Média MJ = ________________ em massas solares

PERGUNTAS:


1) Qual a massa de Júpiter em função da massa da Terra?


2) Existem luas além da órbita de Calisto, como devem ser seus períodos?


3) O que causaria um erro maior na determinação da massa de Júpiter? Um erro no período de 10% ou um erro no raio orbital de 10%?


4) A órbita a lua é de 2,56.10-3 U.A. (3,84.105km), e seu período 27,3 dias. Qual a massa da Terra?

Apêndice 1: tabela observacional (Exemplo)
	Data
	Hora
	Dias
	IO
	Europa
	Ganimedes
	Calisto

	24 de Julho
	0
	1
	2.95W
	2.75W
	7.43E
	13.15W
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