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Attivita didattica

Determinazione della massa di Giove tramite
le osservazioni dei satelliti galileiani

Obiettivi educativi

Si tratta di un’attivita modulare, interdisciplimaffisica, astronomia, storia e filosofia dellaes@a, uso
delle nuove tecnologie...), particolarmente ademymdr ottenere il pieno coinvolgimento degli stugen
adatta a costruire urfarma mentis scientifica, rivolta ad allievi che abbiano studia primi rudimenti di
dinamica.

Struttura e contenuti:

a) introduzione storica-filosofica alla nascita detladerna astronomia (modello geocentrico e modello
eliocentrico, le osservazioni di Tycho Brahe, lggiedi Keplero, le osservazioni di Galileo, il
processo a Galileo etc.);

b) lezione al planetario sulla scoperta dei satgjétileiani e le leggi di Keplero;

c) ricerca in rete delle proprieta fisiche di Giovdedle sue lune;

d) derivazione della terza legge di Keplero e suaieapbne alle lune di Giove;

e) pianificazione delle osservazioni di Giove (riceds periodo in cui Giove é visibile durante tuda
notte). A tale scopo € utile consultare le effedigvvero le tabelle con i periodi di visibilitaeid
fenomeni astronomici, disponibili su molti siti @nhet di osservatori astronomici, come ad esempio
quello dell'Osservatorio Astronomico di Capodimo(daeperché no, quello di Greenwich!);

f) uso del planetario digital€elestia per introdurre lI'argomento ed effettuare le osaeioni
necessarie al progett@dlestia &€ scaricabile gratuitamente dalla rete;sgtipt specifici contenenti i
comandi utili per la realizzazione dell'osservaaovirtuale di Giove possono essere richiesti al
Planetario di Casertayfo@planetariodicaserta.it);

g) elaborazione delle immagini acquisite (misura delengazioni dei satelliti galileiani, cioe delle
distanze di Giove da ciascun suo satellite, commeesdelle elongazioni in secondi d’arco tramite la
determinazione della scala immagine);

h) costruzione del grafico delle elongazioni in fummo del tempo di osservazione per la
determinazione dei periodi orbitali e delle elongazmassime dei singoli satelliti; nota la distanz
di Giove dalla Terra al momento delle osservazioniaggi delle orbite sono ricavabili dalle
elongazioni massime;

i) calcolo della stima della massa di Giove utdizdo la terza legge di Keplero, i raggi delle @lati
periodi dei satelliti.

)

Durata:

E’ stimata in18 ore Avendo a disposizione meno tempolihoresi realizzano i modub), d), g), h) edi)

(in tal caso le immagini delle osservazioni vannachieste al Planetario di Caserta,
info@planetariodicaserta.it). In una forma minima, della durata &liore circa, € possibile realizzare i soli
moduli b), d), h) edi) utilizzando la tabella di misure di elongazioniGhllisto del maggio 2006, fornite a
richiesta dal Planetario.

Materiali necessari:
- computer e proiettore (0 Lavagna Interattiva Muoédiale);
- stampante;
- matita a punta sottile, righello, carta millime&ratalcolatrice per ciascun studente;
- accesso alla rete telematica Internet per ciastuteste o gruppo di studenti
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La fisica richiesta:

Prima legge di Keplero: i pianeti descrivono delle ellissi piane di dusole occupa uno dei due fuochi.
Seconda legge di Keplero: il raggio vettore di un pianeta (cioé la congientg pianeta-Sole ), descrive aree
uguali in tempi uguali.

Terza legge di Keplero: il cubo del semiasse maggiore dell’orbita di uenpta € proporzionale al quadrato
del suo periodo di rivoluzione.

Le leggi di Keplero hanno una valenza generaleg sialgono cioe ogni volta che due masse, legate
gravitazionalmente, orbitano intorno al centro @issa comune.

Per il calcolo della massa di Giove si utilizzesatérza legge: sm e la massa di uno dei due corpi che
orbita, con periodd e semiasse maggiore intorno al centro di massa del sistema insiemeogbo di
massaM, essa stabilisce che

GM
=G (m+M)T2 che, nel caso I>>m, diventa  [r° = 477 T

A

E possibile ricavare facilmente questa ultima fielae supponendo che le orbite siano circolari ifd &
la stessa del caso generale ma si semplifica emoemte la parte matematica); in tal caso la sectagize
di Keplero ci assicura che il moto avviene a veafbaengolare costante.

Sotto queste ipotesi, siano:

- 1, il raggio dell'orbita del corpo

- m, la sua massa

- M la massa dell’altro corpo (I'ipotesi civt sia molto maggiore dn implica che il centro di massa del
sistema coincida coM)

- F, la forza gravitazionale

- &, I'accelerazione centripeta;

allora, si ha che

2
F=Gm'\2/I e aC:a)Zr=(2—ﬂj :4njr
r T T
dovew € la velocita angolare e T € il periodo.
Poiché dal primo principio della dinamica sappiacthe F = ma, allora
Gmt/l :m4njr = r’= G2 MT?
r T 4n
4R’
Mg =——5
GT

conG=6,6710"" m® kg™ s?, costante di Gravitazione Universale.

Quindi a partire dal raggio dell’'orbit®, e dal periodoT, di un suo satellite si puo stimare la massa di
Giove usando la precedente relazidRe T devono essere espressi, rispettivamente, in metrsecondi.
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| dati

Nel maggio 2006, sono state effettuate le segueistire di elongazione di Callisto da Giove.
(OVEST positive, EST negative, in secondi d’aréord di osservazione € espressa in frazioni deora
riferita ad UT; per esempio: 03,48 vuol dif28"48° 1)

Data ed ora :

Data .Ora (in giorni e sue frazioni, a partife EIor!ga’t,zmne
(in ore) (in"
dalle ore 0,00 del 1/5)

1/5 20,50 0,854 477,6
2/5 04,00 1,167 514,3
2/5 20,00 574,0
3/5 03,48 583,2
3/5 21,48 583,2
4/5 03,48 574,0
4/5 23,00 500,5
5/5 21,48 358,2
6/5 02,00 321,4
6/5 21,48 156,1
715 03,48 105,6
715 23,00 -91,8
8/5 21,48 -284,7
9/5 03,48 -335,2
9/5 23,00 -468,4
10/5 21,48 -564,8
11/5 21,48 -597,0
12/5 03,48 -587,8
12/5 23,00 -523,5
13/5 21,48 -413,3
14/5 23,00 -197,5
15/5 21,48 96,4
16/5 21,48 293,9
17/5 20,50 477,6
18/5 21,48 574,0
19/5 21,48 583,2
20/5 03,48 574,0
20/5 23,00 500,5

Obiettivo sperimentale:
Sapendo che la distanza media Terra-Giove, nebgelelle osservazioni, era di 4.42 +0.01 UA, (1=UA
1,49x10" m), stimare la massa di Giove.

Attivita I: conversione della data ed ora in giorni e frazione di giorno a partire dalle ore 0,00 del
giorno della prima osservazione.

Dovendo determinare il periodo di rotazione di {S&dl intorno a Giove, occorre trasformare i tempi d
osservazione (interpolare, effettuare differenzetewinare intervalli temporali etc.). Il formatdec
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normalmente utilizziamo per i tempi nelle attivgaotidiane (giorno, mese, anno, ora, minuti e segan
estremamente complicato per i calcoli astronomici.

Per questo, in astronomia si usa correntemegieriho giuliano (Julian Day, JD), che € il numero di giorni
e frazione di giorno passati dal mezzogiorno deétli 1 gennaio 4713 a.C..

Il sistema dei giorni giuliani e stato progettaty fornire agli astronomi un sistema univoco diedatile per
lavorare con calendari e cronologie storiche défifdi; giacché esso non presenta la difficolta diian
bisestili, cambi di calendario, eccetera. Ha ilngla vantaggio che con esso si possono calcolaitméante
relazioni tra date lontane (per esempio nello stadiantichi scritti, fenomeni a grande periodi@ta.).

Nel nostro caso é sufficiente fissare come origlaka scala dei tempi (giorno 0) le ore 0,00 détnpr
giorno di osservazione; i giorni saranno la diffea& tra i vari giorni di osservazione ed il primorgo di
osservazione, la frazione di giorno si ottiene dkwido il tempo dell'osservazione, espresso in jpee 24.
Si calcola: Ji¥(g-go)+ h/24.

Attivita II: tracciare il grafico, su un foglio di carta millimetrata, delle elongazioni di Callisto n
funzione del tempo di osservazione per determinangeriodo ed elongazione massima

La relazione tra elongazione e tempo di osservazemnna sinusoide: infatti, e la proiezione di uoton
circolare su un diametro. Di tale sinusoide occateterminare il periodo], e 'ampiezza,a, che e
collegata al raggio dell’orbita. Il modo piu senggliper farlo € costruire un grafico, come in figura

La rappresentazione grafica su carta millimetrat@ grande ausilio in molti problemi pratici malkasue

regole:
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a) utilizzare I'asse delle ascisse per la variabitBpeandente (nel nostro caso, il tempo);

b) riportare le coppie di coordinantieplnti) con un simbolo diverso dal “puntino” (per questidi piu
facile leggibilita del grafico);

c) scegliere in modo opportuno le scale per gli asla regola pit importante e difficile perché
richiede esperienza. Se necessario, la scala pasdisse puo essere diversa dalla scala per le
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ordinate se le grandezze che rappresentiamo suaskienon sono omogenee. Infatti, la scala, su
ognuno degli assi, € un compromesso tra la neaadisitempire il foglio con il disegno del grafido

piu estesamente possibile (al fine di evitare @tdrare il grafico in una porzione minima o ridotta
del foglio millimetrato) e la facilita di letturaed valori dei punti senza necessita di usare la
calcolatrice.Suggerimento: Per avere una prima idea della scala, individaiéa tabella i valori
massimo e minimo da rappresentare, calcolare paip tra la differenza massimo-minimo e la
lunghezza dell'asse (per esempio in mm). Il minivadore “ragionevole” piu grande della prima
approssimazione di scala individuata potrebbe edaescala giusta.

T=......... giorni = ... secondi O = ......ccoeeeninnnn, arcsec.

Attivita lll: dalla elongazione massima (e distanzaTlerra-Giove al momento delle osservazioni)
ricavare il raggio dell’orbita di Callisto (in m).

L’elongazione massima e I'angolo sotteso dal ragigtborbita di Callisto come visto dalla Terra (eze
figura). Visto che l'angolax e piccolissimo, possiamo approssimare la cordamRl'arco di cerchio di

raggio D (distanza Terra-Giove), per cui: R =a D, cona espresso in radianti. Il fattore di
conversione da arcsec a radianti € 1/206265.

a

Attivita 1V: stima della massa di Giove.

4T*R3
Mg =—F7—=_,__
GT

—

Confronta il valore ottenuto con quello che si a®ui testi (Mierars 1,8986 x16' Kg):
errore assoluto = .........coeviiiiienn e, kg
errore relativo = ..., ;errore percen®ial ............coiiene. % .

Queste differenze a coSa POSSONO ESSEIE UOVULE? e cee ettt et et et e i eee e e e re e e e ens
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