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1.2

1.3

1.4

INTRODUCCIO

Motivacio

Des de sempre ens havien interessat molt I'astronomia i les forces de I'Univers i
quan el nostre tutor del treball ens va proposar d’intentar calcular el periode de
les llunes de Jupiter ens va agradar molt la idea. Es per aquesta raé que vam
decidir escollir com a treball de recerca estudiar les orbites de les llunes de
Jupiter. Vam pensar que seria una molt bona oportunitat per ampliar els nostres
coneixements sobre la matéria i per comencar a introduir-nos en aquest mén. A
més a més ens va anar proposant diferents idees per afegir al treball, com ara el
calcul de la velocitat de la llum a partir del metode de Rgmer, que ho vam trobar

una molt bona ampliacié.

Hipotesis

- Podem determinar el periode de les llunes de Jupiter a partir de les
observacions amb un telescopi?

- Es possible determinar les caracteristiques fisiques de Japiter a partir de les
dades previament obtingudes? | de les seves llunes?

- Podem recrear el métode que va seguir Rgmer per a calcular la velocitat de la

lum?

Metodologia

Primer de tot fem una introduccié als astronoms més destacats que han
participat en el pas de la concepcidé geocéntrica a I'heliocéntrica de I'Univers.
Seguidament fem una explicacié de les caracteristiques de Japiter. Després fem
una descripcié detallada de totes les caracteristiques de les llunes galileianes,
com també una petita introduccio a la resta dels satel-lits de Jupiter. A més, hem
considerat adient fer un repas en profunditat de les tres lleis de Kepler i de la llei
de la gravitacié universal, que emprarem molt sovint en aquest treball, aixi com

dels diferents conceptes pertanyents a les orbites.

Els diversos procediments seguits a la part experimental els explicarem

detalladament a les respectives seccions dels experiments.

Agraiments
En primer lloc volem agrair tota l'ajuda i les idees que ens ha donat al nostre

tutor en aquest treball, que també és el nostre professor de fisica a I'Institut.
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També volem donar les gracies a un alumne de la nostra classe per haver-nos

deixat el seu telescopi per poder fer les diferents observacions que han estat
adjuntades en el treball.

Finalment, agraim a les nostres families el seu suport tant per facilitar la nostra

coordinacié com per la realitzacié d’aquest projecte.
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2 PART TEORICA

2.1 Historia de la concepcidé geocéntrica a la heliocentrica de I'Univers
Des de l'antiguitat 'home va voler determinar quina era la seva posicié en el

planeta Terra a partir de I'observacio de les estrelles.

Per fer-ho era necessari conéixer la posicio exacte de les estrelles i predir-ne els
moviments que es poden observar en el cel amb el pas dels minuts, les hores i
els dies. La técnica que s'utilitzava per determinar la posicio era suposar que la

Terra es mantenia immobil al centre de I'Univers i que tot es movia al seu voltant.

Aquest model és el que es coneix com a geocentric i va ser defensat pel filosof
Aristotil. Van haver de passar gairebé dos segles perqué el conjunt de filosofs
encapcalats per Aristarc de Samos defensessin que aquest model era erroni i
proposessin el model heliocéntric que presenta el Sol com a centre de I'Univers.
A més, els Pitagorics ja afirmaven que la Terra era esférica i que no estava
situada al centre de I'Univers. Aquesta teoria no va triomfar en aquell moment
historic ja que a la practica no servia per orientar-se (determinar la posicié a la
Terra en un moment precis) i no va ser considerada més que una mera

especulacio.

La teoria geoceéntrica proposada per Aristotil va perdurar per molts anys ja que la
societat en general considerava a aquest fildsof un referent de les ciéncies
naturals i, per tant, cap nou esquema podia posar en dubte la vigent i substituir-

la.

Igualment, alguns moviments dels planetes eren molt dificils de predir. Semblava
que en aquests casos no complien la teoria vigent i que era necessari introduir
uns pocs canvis per aixi resoldre de forma logica cada un d'aquests moviments
observats. També s'ha de destacar que els planetes patien canvis en la intensitat

de brillantor, fet que també era dificil d'explicar.

No va ser fins a principis del segle Il dC quan Claudi Ptolomeu va explicar el
geocentrisme a la seva obra Almagesto d'una forma més acurada i complexa.
Ptolomeu suposa uns moviments planetaris extremadament complexes
anomenats epicicles i deferents. Planteja que els planetes fan un moviment al

voltant de la Terra (deferent) i un altre circular dintre d'aquesta esfera (epicicle),



Estudi de les orbites de les llunes galileianes de Jupiter
ﬂ\m"
W ‘_'/ L 3 =

amb el que s'aproparia i s'allunyaria de la Terra, amb aixd s'explicarien les

diferéncies de brillantors i els seus moviments.

En arribar el segle XVI el pensament cientific va canviar de forma radical. Es el
gue es coneix com un canvi de paradigma o revolucié cientifica. L'any 1543 el
polonés Nicolas Copérnic va posar en dubte a la seva obra De revolutionibus
orbium coelestium el model que havia perdurat fins aquell moment. EI model
aristotélic-ptolemaic presentava nombrosos errors i s'anava complicant cada cop
més amb el pas del temps. A diferéncia de la proposta d'Aristarc de Samos, a la
de Copérnic s’hi podien explicar de forma molt més simple els moviments dels
planetes i per primer cop s'obtindrien millors prediccions que en el vell sistema

geocentric.

Aquest sistema copernica creia en la perfeccié dels moviments, el circular,
premissa que va ser canviada posteriorment ja que els planetes no descriuen
orbites circulars, sin6 el-liptiques. La teoria heliocéntrica de Copeérnic no va ser
acceptada de forma immediata a causa de la interpretacio literal de la Biblia, que

encara presentava molta influéncia en una gran majoria de la societat.

L'any 1583, es va proposar una altra teoria en mans de Tycho Brahe: el
geoheliocentrisme. Definia que tots els planetes amb excepcié del nostre
giraven al voltant del Sol i aquest, juntament amb els altres planetes, voltaven

formant orbites entorn de la Terra.

No va ser possible observar i demostrar I'exactitud del sistema copernica fins
qgue l'astronom Galileo Galilei, entre el 1609 i el 1610,inventés el telescopi o,
millor dit,el perfeccionés. La seva base experimental va ser I'observacié de les

guatre llunes de Japiter visibles amb facilitat mitjangant aquell telescopi primitiu.

Serien altres cientifics els qui acabessin de perfilar el sistema actual. Entre ells
esta Giordano Bruno, qui va defensar que I'Univers és infinitament més gran del
gue es pensava anteriorment. També afirma que ni la Terra ni 'home ocupen un
lloc de privilegi en ell. Cal destacar també a Johannes Kepler, cientific que va
formular tres lleis basiques que li van permetre ampliar la teoria. Una d’elles

explica l'Orbita el-liptica mencionada anteriorment.

Pero no va ser fins l'any 1687 que Isaac Newton va posar la cirereta al pastis
amb la publicacié de la llei de la gravitacié universal, explicant la forma de les

orbites i la forca que les manté.
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Aristotil (384 aC - 322 aC)

Aristotil va ser un filosof i pensador molt important,

deixeble de Platé i mestre d’Alexandre el Gran. Els seus
treballs van cobrir una gran varietat de matéries, tals com

la logica, la metafisica, I'ética, la biologia, la fisica i la

politica, entre altres. Els seus estudis relacionats amb la
logica, el naturalisme i I'ética van ser dominants en el

pensament europeu fins ben entrat el segle XVI.

Figura 1 Bust
d'Aristotil a la ciutat de
Roma.

La seva tesi era geocentrica, és a dir, situava la Terra al

centre de I'Univers i immobil, amb tots els altres cossos i

astres girant en oOrbites circulars al seu voltant. Defensava que I'Univers no
havia creat Déu, sind que havia existit sempre. A més, Aristotil va dividir
I'Univers en dos parts anomenades el moén sublunar, canviant i corrupte, on s’hi
inclou la Terra, i el mén supralunar, perfecte. En aquesta part és on hi hauria
situats els altres cossos i astres de I'Univers girant al voltant de la Terra;
d’aquesta visié perfecta del moén supralunar se’n deriva que en la seva visio
cosmologica tots els cossos pertanyents a aquest mén tindrien moviments

circulars i uniformes.

Aquest model va ser el predominant al mén fins a I'arribada de Copérnic i el seu
model heliocéntric.

Aristarc de Samos (310 aC - 230 aC)

Aristarc de Samos va ser un astronom i matematic
grec nascut a Samos. La seva obra va ser molt
extensa, perd la més important va ser De la
magnitud i la distancia del Sol i de la Lluna. En ella
Aristarc afirmava que el Sol era molt més gran que

la Terra (unes 300 vegades segons els seus propis

calculs). A més d’aix0, va formular per primer cop

L .. L . Figura 2: Aristarc de Samos,
una visié cosmologica heliocentrica, posant €l | oo de [IAtles d'Andreas

Cellarius (segle XVII).

Sol al centre de I'Univers en lloc de la Terra.

En la seva hipotesi afirmava que el Sol era un estel fix, com tots els altres estels,
i que els planetes giraven al seu voltant en oOrbites circulars, i la Terra, com

gualsevol altre planeta de mida relativament petita, també girava al voltant del

7
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Sol. També va explicar el cicle de les estacions afirmant que l'eix de la Terra

estava inclinat.

Aquesta teoria no va ser ben rebuda pels seus contemporanis i va ser

denunciada i rebutjada, principalment pergquée anava en contra del sentit comu

perd també pel prestigi que tenia en aquells moments la teoria aristotélica.

2.1.3 Claudi Ptolomeu (138 dC - 180 dC)

Figura 3: Retrat medieval
de Ptolomeu.

Claudi Ptolomeu va ser un astronom, geograf,
matematic, quimic i astroleg grecoegipci. La seva obra
més important va ser el tractat astronomic Almagest. En
ella Ptolomeu va fer I'aportacié més important al sistema
aristotélic: va donar solucié al moviment retrograd
dels planetes. Aixd ho va aconseguir introduint a I'drbita
dels planetes (deferents) unes altres esferes (epicicles),
les quals tenien el centre en la linia del deferent, donant

la sensacio que els planetes anaven enrere i endavant.

Figura 4: Representaci6 del sistema ptolemaic, s’'observa el deferent (I'orbita gran) i I'epicicle
(orbita petita amb el centre situat en I'orbita gran)..

214

Nicolau Copernic (1437 - 1543)

Nicolau Copeérnic (Mikotaj Kopernik en polonés) va ser un astronom polones del

Renaixement conegut per la seva teoria heliocéntrica del Sistema Solar. En

aquesta teoria Copérnic va afirmar que el Sol era en realitat el centre de I'Univers

(i no la Terra com es creia fins al moment). Els punts més importants de la seva

concepcio heliocéntrica de I'Univers son:
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1. Els moviments celestes sén uniformes, circulars i eterns.
2. El centre de I'Univers es troba en un punt proper al Sol.

3. Els planetes orbiten al voltant del Sol.

4. La Terra té tres moviments: la rotacio diaria, la revolucio

anual, i la inclinacié anual del seu eix.

5. Els moviments retrograds dels planetes son explicats pel Sigura 55NRetlfat
e ICOlau

moviment de la Terra. Copernic.

6. La distancia de la Terra a les estrelles és molt gran comparada amb la

distancia al Sol.

Figura 6:Representaci6 del sistema copernica.

2.1.5 Tycho Brahe (1546 - 1601)
Brahe va ser l'Ultim dels grans astronoms observadors de l'era previa al
telescopi. Era contrari a la concepcié heliocentrica de Copeérnic tot i ser la
més acceptada a I'eépoca. Va destacar per ser un dels grans observadors de la
revolucid cientifica perd un péssim matematic i teoric.
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Totes les anotacions que va realitzar amb gran precisié durant
el transcurs de la seva vida van ajudar a Johannes Kepler a
formular les seves Lleis després de la mort de Brahe. Els seus
registres, les Taules Rudolfines (costejades per Rudolf
II),constitueixen les observacions més rigoroses fetes sense
instruments optics. A més, feia una observacié dels planetes

de forma regular, canviant a partir d'aquell moment la practica

vigent d'observar-los només en situacions concretes i

] Figura 7: Pintura
especials. de Tycho Brahe.

Va fer nombroses teories perd, sense cap dubte, la més important va ser la
teoria ticonica, que esta basada en el geoheliocentrisme. Agquesta teoria no va
ser acceptada pels grans astronoms de I’ época. Brahe va utilitzar la logica
formal per negar la validesa de I'esquema heliocéntric copernica. Deia que si
I'heliocentrisme era cert, s'havia d'observar la paral-laxi (Angle format per les
dues visuals que, partint de dos punts de vista diferents, son dirigides sobre un
mateix punt de I'espai). La paral-laxi no s'observava i, per tant, I'heliocentrisme
no era cert. Tot i aixi, partia d'un axioma fals: I'Univers era molt més gran del que
es deia i es creia fins al moment. Aixo era el que feia que la paral-laxi no

s'observés amb els telescopis primitius.

Figura 8: Representacio de la teoria ticonica. Basada amb en el geoheliocentrisme.

2.1.6 Giordano Bruno (1548 - 1600)
Giordano Bruno no era un cientific estrictament parlant, perd es pot considerar

gue la seva filosofia és una continuacio filosofica del sistema copernica. Ell

10
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intenta resoldre el problema que planteja Copernic a partir de la seva teoria.

Bruno proposa una relacié Déu-mon.

Si es planteja que Déu és infinit, res no pot estar fora de Déu, per tant, el mén
forma part d’Ell. Aixd ens ve a dir que el mén no només esta manifestat o

compres per Déu siné que s’identifica amb Déu.

Per tant si Déu i la Natura s’identifiquen amb el mateix, i Déu és infinit, la
Natura també ho sera. Aix0 ens permet demostrar la teoria heliocentrica de
Copernic que parlava de la immesurable distancia que hi ha entre la Terra i la
resta d’estels. Llavors, segons la seva idea filosofica, I'Univers queda transformat

en una distancia infinita.

Realment és una idea que en l'actualitat esta vigent. Veure la Terra a dintre d’'un
Sistema Solar, i aquest com una part d’'un altre sistema encara més ampli,
aquest, dins d'un altre sistema, i aixi de forma infinita. Cal destacar també una
segona idea que es planteja. Cap estrella queda en una zona privilegiada, sin6
gue cada una queda com un Sol. Aixd fa que podem veure qualsevol lloc de

I'Univers com el centre, per tant, cap punt ho és.

Es creu que Bruno va ser cremat lany 1600 per la Inquisicid per
Copernicanisme tot i que encara no se sap exactament si va anar a la foguera

per aquest motiu.

Johannes Kepler (1571 - 1630)

Considerat un dels creadors de I'astronomia moderna i defensor del sistema
heliocéntric. Per entendre la visié de Kepler cal tenir present que no existia cap
diferenciacio entre I'astronomia i la pseudociéncia astrologica en el passat. De
fet, tampoc hi havia una diferenciacié real entre la fisica, la ciéncia natural i
'astronomia. Partint d’aquestes bases, Kepler va relacionar els conceptes de
I’'harmonia de les esferes i la bellesa matematica. Contrariament, si el comparem
amb en Tycho Brahe, no era un bon observador, pero si un fantastic teoric.

Tot i estar dacord amb la idea copernicana de I'heliocentrisme, criticava

durament el sistema matematic emprat per Copeérnic.

11
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Des de I'antiguitat s’havien preocupat per construir un
model de I'Univers que fos semblant a una geometria
celeste. En aquesta, en canvi, apareixien cercles sobre
altres cercles. L’astronomia kepleriana va intentar trobar
les causes fisiques dels moviments planetaris. Segons
Kepler, els cossos celestes com els planetes o els
satel-lits necessiten una forga motriu per moure’s ja que
per ells mateixos no so6n capagos de posar-se en

moviment.

Figura 9: Retrat de

Johannes Kepler a I'any | Com ja hem esmentat anteriorment, va treballar amb en
1610 d’un pintor

desconegut. Tycho Brahe, fet que li va permetre un cop mort Tycho,

posseir les seves observacions tan ben realitzades. Aixo li va servir de guia per
realitzar un estudi amb profunditat. Amb el llibre Misteri Cosmografic defensava

la teoria copernicana i ho validava amb una série d’arguments matematics.

Kepler va trencar amb la idea de

la perfecci6 dels moviments

¥
planetaris. Va introduir la idea de J \J

ue els planetes no tenen una
q P Representacio grafica de les tres lleis de Kepler.

forma perfecta i que dibuixen

orbites  el-liptiques en el | Figura 10: Es mostra una representaci6 grafica

. .. senzilla de les tres lleis que va formular Johannes
Sistema Solar. |, mitjancant tot el Kepler d

material documental que tenia i la
seva constancia, va poder arribar a formular les tres lleis de Kepler que

coneixem actualment. En l'apartat 2.5.1 es parlara en profunditat de dites lleis.

Galileo Galilei (1564 -1642)

Galileo va ser un astronom, fildsof, matematic i fisic italia que
va destacar perla perfeccio i la qualitat del telescopi que
va construir ell mateix (tot i que només era de vint
augments). A partir d’aquest telescopi va aconseguir realitzar

un conjunt de descobriments, alguns més revolucionaris que

d’altres, que van permetre argumentar la teoria heliocéntrica.

Figura 11: L . , L
Pintura de Galileo Va aportar una série de proves necessaries per I'acceptacio

Galilei realitzada
per Ottavio Leoni.

general del nou sistema proposat.

12
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Els descobriments astronomics gracies al telescopi van ser:

- Les imperfeccions del Sol i la Lluna
invalidaven la teoria aristotélica de la
diferenciacié de I'Univers en dos mons

(sublunar i supralunar). Les taques

solars al nostre astre i les muntanyes al
nostre satél-lit demostren que no
existeixen aquests dos mons
diferenciats. Els cossos celestes son
mutables i no sén perfectes.

- Els quatre satél-lits de Juapiter

descoberts per ell i estudiats en aquest

treball de recerca van servir per
comprendre a una altra escala el model

heliocéntric de tot el Sistema Solar.

Figura 12: Dibuixos realitzats per

_ Les fases de Venus que eren molt Galileo a partir de les observacions
’ del seu telescopi de vint augments.

semblants a les de la Lluna, no podien
ser explicades des del sistema geoceéntric.

- La Via Lactia no era un nuvol continu, com es creia, sin0 una
congregacio de milions d’estels. Aixd permetia que fos més creible la idea

d’'un mén infinit, idea que era rebutjada pels aristotélics.

Aquests descobriments citats no sén els Unics, també podriem destacar

'argumentacio de les marees o I'observacio de noves estrelles.

Cal ressaltar que Galileu va ser perseguit per la Inquisicio i el van obligar a
desmentir i rebutjar les teories que ell explicava en public. També el van fer fora
de la docencia. Tot el temps lliure que va tenir a partir d’aquell moment el va

aprofitar per seguir investigant.

Tot i aixi, molts esceptics encara defensaven aferrissadament el sistema
geocentric ja que el que platejava Galileu generava un buit teoric i, a més,

suposava refutar també el sistema fisic aristotelic.

En el nostre treball hem recreat la metodologia utilitzada per Galileu en el
seguiment dels quatre satél-lits de Jupiter. A partir d’aquesta técnica podem

calcular el periode de rotacié amb facilitat.

13
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Figura 13: A I'esquerre es pot observar els apunts realitzats per Galileo i a la dreta els realitzats
per nosaltres. S’aprecia com es fa servir el mateix métode per calcular el periode de rotacié de les
quatre llunes galileianes.

2.1.9 Isaac Newton (1642 - 1727)

Va ser un fisic, matematic i fildsof anglés molt
important per les diferents teories que va elaborar
i gque marcaran la fisica que coneixem

actualment.

També va ftreballar en el camp de ['Optica.
Construi el primer telescopi refractor practic
entre els anys 1665 i 1667 i va desenvolupar una
teoria sobre el color a partir de I'observacio de la

descomposicié en un prisma de la llum blanca en

Figura 14: Refrat de lIsaac | g|s colors de I'espectre visible.
Newton per Godfrey Kneller en

el any 1689. . . . .
L’any 1687 va publicar el llibre Philosophia

Naturalis Principia Mathematica on descriu la llei de la gravitacié universal

explicada en detalla I'apartat 2.5.2:
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Figura 15: Expressio matematica de la llei
de gravitacié universal de Newton.

A més, va formular les tres lleis del moviment o de la dinamica:

a. Principi d’inércia: Tot cos lliure, sobre el qual no actua cap forca, manté el

seu estat de moviment, ja sigui en repds, o0 ja sigui en moviment rectilini
uniforme.

Principi fonamental de la dinamica: Si sobre un cos hi actua una forca
resultant, aquest cos adquireix una acceleracio directament proporcional a la

forca aplicada, essent la massa del cos la constant de proporcionalitat.

YF=m-3a

Figura 16: Expressi6 matematica del
principi fonamental de la dinamica.

Principi d’accié — reacci6: Quan un cos exerceix una forca sobre un altre
(accid), aquest exerceix sobre el primer una forga d’igual magnitud i direccid

perd de sentit contrari (reaccid).

Newton va ser el primer en demostrar que les lleis naturals son les mateixes en
els moviments del planeta Terra que en els objectes i cossos celestes. També va
demostrar que les orbites no només poden ser el-liptiques siné que a més poden

ser paraboliques i hiperboliques.

Jupiter
Japiter és el cinqueé planeta del Sistema Solar. Dista una mitjana de 778 milions
de quilometres del Sol i és el primer dels gegants gasosos del Sistema Solar

exterior.

Podem considerar que Jupiter posseeix un sistema planetari en miniatura ja
que presenta una atmosfera composta per hidrogen i heli com a gasos
majoritaris (igual que a les estrelles) amb unes bandes de diferents tonalitats

formades pels navols que cobreixen tot el cos celeste, una imponent
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magnetosfera, nombrosos anells i multitud de satél-lits, quatre d'ells visibles des

de la Terra amb un petit telescopi o fins i tot amb uns binocles.

Com ja s'ha esmentat anteriorment, el que destaca
més d'aquest planeta és la seva grandaria. De fet, és
el major cos celeste del Sistema Solar després
del Sol. Caracteristica que fa que el seu diametre
també sigui molt elevat: una mica més de 140.000
Km. També, és clar, és el planeta més voluminds del

Sistema Solar amb un volum equivalent a 1.317

Terres.

Figura 17: Imatge presa pel

Telescopi Especial Hubble

mostrant les dues taques | La gravetat joviana® a la seva superficie té un valor
vermelles de Jupiter.

de 2,34 vegades la del nostre planeta. Tot i ser

enorme, la seva massa només equival a 318 vegades la de la Terra i tres

vegades la massa de Saturn. La massa exacta de Jupiter és del,899x1027 kg.

Una altra caracteristica general destacable és que el seu periode orbital és de
11,86 anys terrestres, la qual recorre a una velocitat mitjana d'uns 13 km/s.
També presenta una orbita molt exocéntrica’ i permet que en determinats
moments es trobi relativament a prop del nostre planeta (aproximadament a 60

milions de quilometres).

Malgrat la seva grandaria aquest colds gira molt més rapidament sobre el
seu eix que la Terra i déna una volta sobre ell mateix en menys de 10 hores de
forma no uniforme. La seva inclinaci6é axial és molt baixa: 3,1°. Tot aixd provoca
que Jupiter no sigui perfectament esfeéric i que disposi d’'una cobertura de navols
que formen bandes caracteristiques de color clar o fosc. Es freqiient que en la
zona adjacent d'aquestes bandes es produeixin remolins. Aguests, també
anomenats huracans o twisters, es veuen en forma de taques vermelles

enormes.

L'interior del planeta, segons els diferents estudis realitzats, consta d'un petit
nucli rocos format per elements gelats d'unes 7-13 masses terrestres (depenent
de I'estudi) envoltat d'un altre de dimensions més grans format basicament per

hidrogen metal-lic a uns 15.000 km de profunditat.

! Designacié del que és relatiu o pertanyent a Jupiter.
’Que esta o cau fora del centre. En aquest cas Jipiter no esta situat al centre de la seva orbita.
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El fet que hi hagi aquest tipus de compost i en les condicions esmentades és
degut a la compressio progressiva d'elements com I'hidrogen, I'heli o lI'argd (gas

noble que es troba a la superficie del planeta).

Finalment hi hauria una capa relativament prima de gasos que formen
I'atmosfera joviana. Per tant, es podria sintetitzar dient que Jupiter esta format
basicament per gasos en diversos estats de la matéria i molt lleugers on la
composicié aproximada seria: 90% d’hidrogen, 5% d’heli, 3% d'amoniac i meta i
la resta diferents compostos quimics, a més
d'un possible nucli central rocés. L'atmosfera
de Japiter no esta separada clarament del
seu interior liqguid metal-lic i per tant la
transicid es va produint gradualment. Esta
composta essencialment per hidrogen (87%) i
heli (practicament el 13% restant). Altres
compostos detectats sén: meta, vapor
d'aigua, amoniac i sulfur d'hidrogen en molt
baixa quantitat. A més, de forma genérica,

podem dir que és una atmosfera que conté

una estructura de nuvols de diferents tipus | Figura 18: Imatge que mostra una
recreacio de l'interior de Japiter.

fent que sigui aquesta freda i de caire
turbulenta. Per exemple, els nivols més superiors es creu que estan formats de
cristalls congelats d'amoniac. La prova més clara de l'existéncia d'aquesta
estructura de nuvols és la preséncia de descarregues eléctriques en zones on hi

ha baixa pressi6 (5-6 Pa).

L’atmosfera del planeta presenta en la seva part exterior una enorme formacié

meteorologica anomenada Gran Taca Vermella. Es facil d'observar des de

la Terra amb un telescopi de pocs augments ja que les seves dimensions
superen les del nostre planeta. Té una forma més o menys ovalada i la seva
coloraci6 és de tonalitats vermelles. EIl primer a observar la Gran Taca Vermella
va ser el cientific britanic Robert Hooke ja fa més de 300 anys. Des del punt de
vista meteorologic, la Gran Taca Vermella és un anticiclé6 molt estable amb vents
sostinguts de 400 km/h.
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Jupiter també disposa d'una magnetosfera
molt intensa. Es considera que el camp
magneétic jovia és la major estructura del nostre
Sistema Solar. Les particules carregades son
recollides per la magnetosfera per ser
distribuides a les regions polars produint les
aurores. També cal destacar que la polaritat és
contraria a la que hi ha al planeta Terra.

Figura 19: Imatge obtinguda pel
Voyager | on s'observa la Gran

Taca Vermella. d'anells planetaris, aquest és molt ténue. Es

Tot i que Japiter disposa d'un sistema

divideix fonamentalment en tres parts. Un anell principal o destacat de 6.400
km de diametre perdo de només 100 km de gruix que esta format per pols dels
satel-lits interns Metis i Adrastea. Aquest anell es va fonent com més a prop es
troben les seves particules de Japiter fins a formar la regi6 anomenada Halo
d'uns 10.000 km de gruix i que s'estén fins als navols de l'atmosfera joviana. A
I'exterior de l'anell principal trobem altres anells més amples, formats per les
particules despreses pels satél-lits d’Amaltea i de Tebe. Finalment, si es
concreta més, trobem un quart anell encara més lluny del planeta del qual no se
sap encara el seu origen amb
certesa. Aquest Ultim anell és
extremadament ténue i és I'Unic

que gira en direcci6 oposada al

Anillos difusos
Halo

Anillo principal

planeta. Esta compost per les

Adrastea

Amaltea

diferents particules de pols que Melis

s'han desprées dels satel-lits

interiors de Jlpiter degut a

diferents impactes de meteorits. Figura 20:Esquema dels anells de Jupiter i les

Aquest material que forma el | lunesinteriors.

sistema d'anells s’ha d’anar renovant continuament.

Fins al dia d'avui s'han descobert un total de 67 satel-lits que orbiten al planeta
(a part del conjunt extens d'asteroides troians). Aquests es poden classificar
facilment en dos grups: satel-lits galileians i els no galileians. En apartats

posteriors s'explicaran amb més detall.
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2.3

2.3.1

Satel-lits galileians

Es reconeixen com a satél-lits galileians les quatre llunes descobertes per
Galileo Galilei per mitja del seu telescopi I'any 1610. Tot i que actualment
s'ha reconegut que molt abans que fossin descoberts per Galileu, l'astronom
xinés Gan De ja els havia pogut descobrir gairebé dos mil-lennis abans. També
entra en disputa el seu descobriment amb I'astronom alemany Simon Marius, qui
els hagués pogut descobrir alguns dies abans que Galileu. Actualment s'ha
arribat a l'acord que és molt probable que aquest astronom els hagués pogut
descobrir de forma independent pero, si aquest fos el cas, no abans que Galileu.

Figura 21: Imatge composta dels quatre satél-lits galileians de Jupiter. D'esquerra a dreta es pot
observar: lo, Europa, Ganimedes i Cal-listo.

La principal caracteristica que comparteixen aquests satel-lits i que els va fer
idonis per al seu descobriment prematur és la seva grandaria. Aquests satél-lits
sén observables amb un telescopi de pocs augments o amb un binocle. Fins i tot
és possible veure’'n algun a ull nu (Cal-listo). S6n amb diferéncia els més grans

dels 67 satel-lits que s'han descobert fins al moment a Japiter.

Cal afegir que hi va haver una gran discussi6 entre els astronoms per posar els
noms a aquests quatre cossos celestes. Finalment van prevaler els noms que

foren proposats per Simon Marius. Agquests provenen de la mitologia grega.
Caracteristiques generiques

Descripci6 basica

Seguidament es mostraran les dades geneériques dels quatre satél-lits galileians

de Jupiter:
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10
Les cendres dels seus diversos
volcans donen a la superficie de lo un
aspecte ataronjat. El seu interior és
encara fos. lo té els primers volcans

actius descoberts fora de la Terra.

EUROPA
Cobert d'una capa regular de gel
solid, Europa té prou calor dins seu
per tenir mars d'aigua liquida sota la

seva superficie uniforme.

GANIMEDES
Ganimedes és el satellit més gran
del sistema solar, més gran fins i tot
que Pluto i Mercuri. Probablement és
fet de gel i fang, i té un nucli de roca

de silici.

CAL:-LISTO
Cobert de gel esquerdat i brut sobre
un nucli rocos, Cal-listo esta marcat
amb molts craters. El més gran es diu
Valhala, i presenta un diametre d’'uns
3.000 km.

B. Formacié

Els satel-lits descoberts per Galileo Galilei, com els altres satel-lits jovians, es

van formar més o menys al mateix temps que Jupiter i en sincronia amb ell. Es

formaren a partir d’un disc de materials sobrants de la formacié del seu

planeta. Aquest material es va condensar i es va anar ajuntant fins a formar les

quatre llunes.

Figura 22: Recreaci6 feta per la NASA de la formacio del
sistema jovia.
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C. Descobriment i elements orbitals

Galileo L
Galile del Jupiter | 0'04 0'036 0'0041 421000 1'769 17'34
alilei
1610
Gener
Galileo -
Galile del Japiter 11 0'47 0'47 0'0090 671100 3'551 13'74
alilei
1610
Gener
Galileo -
Galile del Japiter I 1'85 021 0'0013 | 1070400 | 7'155 10'88
alilei
1610
. Gener
Galileo -
Galilei del Japiter IV 0'20 0'19 0'0740 | 1882700 | 16'689 8'20
alilei
1610
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D. Caracteristiques fisiques

8,93x10%2 | 2,53x10%

4,8x10% 1,59x10%° | 3,010 | 1.569 | 1,314 | 2,025 | 3,551 | 0,67

1,48x10% 7,6x10"° | 1,936 | 2.634 | 1,428 | 2,741 | 7,155 | 0,43

1,08x10% 59x10° | 1,830 | 2.410 | 1,235 | 2,440 | 1,689 | 0,22
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Deriva del vulcanisme
No | No | 130 | SO; Traces -

ténue del satél-lit
Si, molt 12 La magnetosfera de
. No | No | 102 | O 1,0x10- o 3 -
ténue Jupiter la reté
i Deriva de la Mar
Si, molt 3 L )
A No | Si | 110 | O2 Traces descomposicio de intern
ténue .
l'aigua salat
Si, molt . Oz; 1» | Lamagnetosfera de
A Si | No | 134 7,5%10- - i -
ténue CO, Japiter la reté
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2.3.2

lo

Va rebre el seu nom d'un personatge de la mitologia grega en honor a una de les
amants de Zeus. Cal destacar que Zeus, en la mitologia romana, esta identificat
com a Jupiter.

Es la lluna galileiana més propera al planeta Jupiter fet que li provoca estar
afectada de ple per I'efecte de marea. En el conjunt dels 67 satél-lits descoberts
fins al moment és el cinqué més proper a Japiter, trobant-se a una distancia
mitjana de 421.600 km. El seu diametre equival aproximadament a %de la
llargaria de la costa est dels Estats Units d'/Ameérica, és a dir, d’'uns 3.630 km. Al
ser el satél-lit galileia més interior és capa¢ de donar la volta a Jupiter en només
1,77 dies.

La seva temperatura mitjana superficial és de 110K (-163°C).

Figura 23: Tres imatges en color del disc complert de lo. Captades en la missi6 Galileu.

Estructura interna
La seva composicié quimica €s més semblant a la dels planetes terrestres que
no pas a la de les llunes del Sistema Solar exterior. Té una densitat de 3.523

g/cm?®, la més alta de qualsevol satél-lit del nostre sistema planetari.

Gracies als mesuraments de la seva massa, el seu radi i els valors numerics en
qué es distribueix la massa dins d’ella, s’ha suggerit que el seu interior esta
format per una escorca i un mantell rics en silicats i un nucli intern
constituit principalment per ferro i sulfur de ferro.

El nucli metal-lic comprén aproximadament el 20% de la massa de la lluna.
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Depenent de la proporcié de ferro i sofre
present al nucli aquest tindria un radi
d’entre 350 i 650 quilometres si esta
compost gairebé integrament de ferro, o
d’entre 550 i 900 km si consisteix en una

barreja de ferro i sofre. Els models en la

composici6 interior d’lo indiquen que el | Sulfuri

mantell esta format almenys en un roca

75% de minerals rics en magnesi, i té,

en general, una composicié rica en

ferro. Per alimentar el flux de calor i el

camp magnétic observat a lo es creu | Nucliintern
metal-lic

qgue hi ha d’haver un ocea de magma

al mantell situat a 50 km de prOfund'tat’ Figura 24: Esquema senzill de l'estructura

que constitueix aproximadament el 10% | interior del satél-lit lo.

del mantell d’'lo i on s’arriba a unes temperatures d’'uns 1.200°C. La litosfera del
satél-lit, composta pel sofre i el basalt dipositats per lo durant la seva intensa

activitat volcanica, tindria un gruix de com a minim 12 km i un maxim de 40 km.

A diferéncia de la Terra i la Lluna, on la seva calor interna prové de la
decadéncia d’isdtops radioactius, I'escalfor d’lo prové de la dissipaci6 per les
forces de marees. Aix0 és degut a la diferéncia entre les forces d’atraccio
gravitacional que rep de Jupiter en el seu periheli i el seu afeli. Aquestes forces
provoguen que lo s’estiri 0 es contragui, depenent del punt en qué es trobi en la
seva oOrbita, uns 100m, i, aguest moviment, amb la forca de fregament resultant,
provoca grans quantitats d’escalfor en el seu interior. L'escalfor és alliberada

pels volcans provocant aixi la gran activitat volcanica del satél-lit.

. Geologiai vulcanisme

La manca de craters d'impacte indica que la superficie d’lo és geoldgicament
jove, com la superficie terrestre. Aixo és degut a que els materials volcanics
enterren craters continuament a mesura que es produeixen.

L’aspecte acolorit d’lo fa d'aquest satél-lit el més espectacular a simple vista. Els
diferents tons de la seva superficie s6n produits pels diversos materials que
expulsa durant la seva intensa activitat volcanica. Aquests materials inclouen

silicats, sofre i dioxid de sofre. El dioxid de sofre congelat és present arreu de la
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seva superficie, formant grans regions cobertes per materials blancs o grisos. El
sofre també és vist en tot el satél-lit formant regions grogues o verd-grogoses. A
les latituds mitjanes i a les polars el sofre és danyat per la radiacié de Japiter,
trencant la seva estructura ciclica estable. Aquest dany produit per la radiacio

produeix les regions vermell-marronoses de les zones polars.

Figura 25: Mapa fet a ordinador de la superficie d’'lo després de les imatges preses en les
diferents missions especials.

Com ja hem dit, lo presenta una intensa activitat volcanica provocada per
I'escalfament per marea. Els seus volcans sén tant potents que les columnes
de fum que produeixen poden arribar a anar-se’n cap a l'espai i a arribar a
altituds de fins a 300 km.

Figura 26: Imatge on s’observa la columna de
gasos expulsada per un dels volcans d'lo.

C. Atmosfera
L'atmosfera que reté és extremadament fina i no s’hi produeixen ni navols ni
llamps. Esta constituida principalment de dioxid de sofre, amb components
menors com ara el monoxid de sofre, el clorur de sodi i el sofre i 'oxigen atomics.

L’atmosfera presenta variacions significatives en la densitat i la temperatura
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depenent de I'hora del dia, la latitud, I'activitat volcanica i 'abundancia de gel en
la superficie. La maxima pressio atmosférica se situa a I'hemisferi oposat a
Japiter i a 'equador i les pressions més baixes s’assoleixen a la cara nocturna de

la lluna.

El gas de latmosfera d'lo és arrossegat per la magnetosfera de Jupiter i
s’escapa cap a un anell de particules ionitzades que comparteix orbita amb lo,
perd que co-gira amb la magnetosfera joviana. Aproximadament s’elimina una
tona per segon de materials de I'atmosfera del satel-lit per culpa d’aquest procés,
gue han de ser reposats continuament pels volcans i per la sublimacié del dioxid
de sofre.

. Camp magnetic

lo té un paper molt important en la configuracié del camp magnétic de

Jupiter. Tots els materials que s’escapen de la seva atmosfera per 'accié del

camp magneétic de Jupiter formen diferents tipus de particules que s’agrupen i

donen lloc a capes i anells de particules neutres o ionitzades. Hi ha tres

estructures principals:

a. El navol neutre; una zona al voltant d’'lo que té un diametre unes sis
vegades més gran que la lluna i que esta composta per atoms neutres de
sofre, oxigen, sodi i potassi.

b. El tor de plasma; una regi6 en
forma de donut (tor) que segueix
I'drbita d’lo i que conté particules
provinents del navol neutre pero
que han estat “excitades” i s’han
escapat de I'atraccio

gravitacional de la lluna. Algunes

d’'aquestes particules es

Figura 27: Esquema de la magnetosfera de

mantenen co-rotant amb la | Japiter i els components influenciats per lo (prop
. , del centre de la imatge): el tor de plasma (en

magnetosfera  perd  daltres | yermell), el navol neutre (en groc), el tub de flux
(en verd), i les linies de camp magnétic (en blau ).

acaben sortint del tor a gran

velocitat i son en part responsables de la inusual enorme magnetosfera de

Japiter.
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c. El tub de flux; un corrent electric que va de Jupiter a lo i que produeix una
brillantor en les aurores a de les regions polars de Jupiter (aquest fenomen
és conegut com I'empremta d’lo), aixi com les aurores en I'atmosfera de lo.

d. Les linies del camp magnétic de Jupiter que aconsegueixen arribar més
enlla de les capes superiors de I'atmosfera del satél-lit també indueixen un
corrent eléctric, que, al seu torn, crea un camp magnétic induit a l'interior
d'lo.

2.3.3 Europa
Com els altres satél-lits galileians, Europa va rebre el nom d'una de les moltes
amants de Zeus (Jupiter en la mitologia romana).

La seva mida és similar a la de
la Lluna i és el satel-lit galileia
meés petit. Tot i aix0, continua
essent el quart més gran
d’'aquest planeta, i es troba a
una distancia mitjana de
670.900 km de Japiter. Té un

. ) ) Figura 28: Imatge presa per la nau especial Galileo on
diametre aproximat equivalent | es mostren les dues cares del satél-lit galileia.

a la meitat de la distancia de costa a costa dels Estats Units, uns 3.138 km.

Destaca per tenir una gran densitat (uns 3,03 g/cm?®) i un periode orbital de poc
més de 3,5 dies. A més, a simple vista es pot veure el seu alt albedo. La seva
brillantor frega el 70%. La seva temperatura mitjana a la superficie és de 102K
(-171°C).

A. Estructura interna
La composici6 i estructura interna d'aquest satél-lit de Jupiter ha estat realitzada
gracies a l'Gs de les dades gravimeétriques obtingudes per la sonda Galileo.
També gracies als estudis d’espectroscopia d'infraroig. Sabent aix0, es poden

dissenyar els models de la seva estructura interna.

Segons el model de la Figura 29, Europa esta formada(de dins cap a fora) per:
un nucli de ferro i niquel, un mantell calent i roc6s de silicats, una cap

d'aigua en estat liquid (anomenada ocea profund) i finalment I'anomenada
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crosta de gel (dividida en

Perfil de temperaturaen la

Lise capadegel dos parts: la part de
/_\ - ., 3 .
Ty | N e conveccié i la part
\ 1 conductora). El total del

LI R gruix de la capa externa
100 - 200 km e s , .
[ Capa de gel conductera dalgua (es a dir, la crosta
) capa de gel de conveccit de gel més el possible
[ ocea profund o
Mantell de silicats ocea liquid que pot estar
B Nucii rocos

present sota el gel) és
d'uns 200 km. Es pot

Figura 29: Esquema de lestructura interna d'Europa | considerar que la
proporcionat per la NASA. També s'observa el perfil de
temperatura de la capa o crosta de gel. composicic') que presenta

és similar a la dels planetes terrestres (exceptuant la peculiar capa de gel).

La comunitat cientifica no s'ha posat d'acord de forma unanime en l'estructura
interna d'aquest satél-lit galileia. | encara no es descarten altres models. En els
dos models que es mostraran a continuacié es comparteix la idea de que
Europa presenta un nucli metal-lic compost per ferro i niquel i que la
distribucio i I'estructura interna és molt similar a la de la Terra. També es creu en
la presencia d’'un mantell rocGs de silicats. Per tant, els models descriuran amb
diferencies la construccié de la capa superficial del satél-lit i 'anomenada capa

subsuperficial. Es poden observar ambdds models a la Figura 30.

1r model: Proposa una superficie de gel trencadis i a sota una capa de gel de

conveccio.

2n model: Proposa que el gel cobreix la superficie i a sota hi ha una capa

d'aigua liquida.

3r model: Aquest és el model proposat per la NASA i publicat recentment. Es el

gue esta representat a la Figura 29.

% Cal destacar la forta energia térmica que s'emmagatzema al seu interior. Es creu que s'ha
produit per mitja d'elements radioactius. A causa d'aquest fet s'haurien modificat les capes més
externes (el mantell rocés de silicats i la crosta de gel) de la lluna. A més, els esforcos
mareals poden ser prou grans com per generar calor suficient i prevenir la congelacié completa
de I'escorca exterior.
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Els dos models més comuns

Metallic Core Cold Brittle Surface Ice Metallic Core Ice Covering

Rdcky Interior Liquid Ocean Under Ice
H,0 Layer

Récky Interior

\ Warm Convecting Ice
H,0 Layer

Figura 30: Representacid feta per ordinador dels dos models comuns de l'estructura interna i
superficial d'Europa.

B. Geologia
Es pot afirmar que la superficie del satel-lit esta coberta per una capa de gel

també anomenada crosta.

Mitjancant les imatges preses per les diferents sondes com la Voyager o la
Galileo es pot apreciar com la superficie europeana és complexa i no té una
estructura geoldgica classica. S'inclouen alguns craters produits per impactes
de meteorits (tot i que només 3 sén majors a 5 km de diametre). S'aprecia una
distribucid irregular entre els craters. Aix0 indica que és molt possible que

algunes arees fossin resuperficialitzades abans que d'altres.

Es creu que Europa podria patir activitat tectonica i crio-vulcanisme, Tot i
aixo, la superficie d'Europa és molt llisa. No s'han observat gaires accidents

geografics de més d'uns pocs centenars de metres d'altura.

Model de "gueiser fred" d'Encelac

Vapor d'aigua i particules de gel

Bossa d'aiqua liquida a pressié a 0° C (273 K)

Circulacié hidrotermal i
conveccié del gel

Nucli rocés calent

Escalfament per les forces de marea Escalfament per les forces de marea

Figura 31: Correspon al model anomenat gueiser fred. L'aigua s'escapa d'unes basses a una
temperatura propera al punt de fusié situades en profunditat, i, un cop a la superficie del satél-lit,
sublimara.
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Sobre la base de la seva morfologia i albedo relatiu, s’ha pogut identificar una
varietat d'unitats sobre la crosta de gel d'Europa. A continuacio les descriurem a
dins d’una taula. Cal destacar que les imatges que es mostraran a continuacio

son totes extretes de les diferents missions espacials realitzades per la N.A.S.A:

Es el tipus de superficie amb major extensié areal a
Europa. Destaquen pel seu albedo relatiu forga alt.

Es poden subdividir en planicies suaus i planicies de
caracter muntanyés. Aquestes Ultimes presenten dorsals
multiples de tot tipus. Es creu que son el resultat de
I'activitat tectonica i de la posterior deformacié de la
superficie. També es considera que poden ser les més
antigues. Les planicies suaus es creu que poden ser el
resultat d'algun tipus de vulcanisme de gel-aigua que ha
cobert una extensa superficie de terreny. Sembla que,
contrariament a les planicies muntanyoses, aguestes sén

joves.

Aquestes unitats sén formes més o menys circulars i/o
el-liptiques. El seu albedo relatiu és baix.

Moltes son capules, d’altres, taques fosques llises i altres
son clots. Es creu que s’originen a partir de blocs de gel
calents que ascendeixen respecte al gel més fred de la
crosta de gel.

En el cas de les taques fosques llises que s'han esmentat,
podrien haver-se format per l'aigua en estat liquid que s'ha
escapat de linterior quan es produeix una fractura en la
superficie gelada. En el cas de les que son irregulars la
seva formacié hauria estat diferent. Es creu que s'han
format a partir de fragments diminuts de la crosta que han

ascendit sobre les taques fosques llises.

S'inclouen en aquesta unitat totes aquelles regions on
s'observa un canvi en la superficie, com ara plaques

gue inclouen formes superficials preexistents i materials
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albedo baix.

l'activitat interna del satel-lit.

de textura fina. Aquest material sol ser irregular i amb un

Per tant, els terrenys denominats caos soOn interpretats
com una mena de peces irregulars i disgregades de
materials que ja eren presents a la superficie

anteriorment, i que han estat disgregats i desplacats per

simples, dobles, rectes, etc.

Aquestes unitats sén alts tipografics. Poden ser corbs,

Hi ha diferents mecanismes proposats per entendre com
s'han format. Un d’ells proposa que la gran intensitat de
les forces mareals produeix deformacions durant el dia a
la superficie de varies desenes de metres. La flexié
mareal pot derivar en fracturacié, en moviment de la

crosta de gel i en escalfament friccional.

les superficies circumdants.

Poden ser zones lineals, corbades o en forma de cunya.

So6n reconegudes per la diferéncia d'albedo respecte a

ben definits.

El material dels craters es pot classificar segons la
claredat de les seves vores i dels diposits expulsats.
En alguns casos només es poden reconéixer restes de
'impacte, com la preséncia d’anells concéntrics. En canvi,
en d’altres, s’han pogut observar vores ben preservades,

diposits continus de textura extremadament fina o raigs

C. Atmosfera

Per mitja de recents observacions amb el Telescopi Espacial Hubble els

cientifics han pogut identificar una ténue atmosfera d'oxigen molecular que
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envolta Europa. Segons els cientifics aquest fet no serviria per demostrar la
preséncia de vida al satel-lit, ja que, amb molta seguretat, es pot afirmar que, a
diferencia de l'oxigen que presenta l'atmosfera terrestre, el de Il'atmosfera
d'Europa no té un origen biologic (a la Terra els organismes vius mantenen el

21% d'oxigen atmosferic).

Hi ha uns processos que actuen sobre la crosta de gel d’Europa(com ara
I'exposicié a la llum solar o als impactes de particules de pols o particules
carregades associades a l'intens camp magnetic de Jupiter) que provoquen la
sublimacio del gel present a la superficie. El vapor d’aigua resultant, mitjangant
unes reaccions quimiques, se separa en hidrogen i en oxigen. L’oxigen, amb un
elevat pes molecular, és retingut per 'atmosfera europeana, perd 'hidrogen, al
ser tan lleuger, se n’escapa. Tot i aixd 'oxigen es va escapant de I'atmosfera,
encara que a una velocitat molt més lenta que 'hidrogen, i, per aquesta rad, ha

de ser reposat continuament.

. Camp magnetic

Per mitja de la sonda Galileo s'ha pogut descobrir un camp magnétic molt
debil a Europa que presenta més o menys 1/4 de la intensitat del que posseeix
Ganimedes i és molt semblant al de Cal-listo. Destaca per variar la seva
intensitat en travessar el fort i intens camp magnétic jovia. Es creu que aquest
camp magnétic s’ha format induit per la magnetosfera joviana. Aquesta teoria
seria molt més plausible si a linterior del satéllit hi hagués un ocea d’aigua
salada (veure apartat segiient) que faria de conductor proper a la superficie. Per

tant, segons aquesta teoria, Europa no generaria un camp magneétic propi.

Oceaintern
La superficie d'Europa, com ja s'ha esmentat anteriorment, ofereix molts indicis
de que hi podria haver un ocea intern. Les caracteristiques que ens permeten

deduir-ne I'existéncia son:

a. Terreny inundat: Es molt
probable que la superficie
hagi estat inundada per

aigua fresca provinent de

linterior del satel-lit jovia | Figura 32: Imatge de la superficie d'Europa presa per la
sonda espacial Galileo. Aqui es poden observar forats i

que en arribar a la | yees
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superficie s'hagi congelat rapidament. Segurament l'aigua hauria pogut fluir
des de l'interior de la lluna, de la mateixa manera que flueix la lava en un
volca terrestre.

b. Les "pigues": Segons el seu color i forma, les anomenades "pigues” de la
superficie d'Europa poden ser o bé el resultat de I'ascensié de blocs de gel
calents que van ascendir respecte al gel més fred de la superficie o bé

d’aigua liquida escapada per fissures a I'escorga .

Figura 33: Imatge de la superficie d'Europa presa per la sonda Galileo. Es poden observar
les arees fosques anomenades "pigues”, que podrien indicar la preséncia d'aigua a sota de
la superficie.

c. Massa flotant: Un altre indici de
la possible existéncia de l'ocea
intern és la que es pot apreciar a
la Figura 34. En la figura es
poden veure una espécie
dicebergs , que s'haurien
separat d'un bloc de gel major,

Figura 34: Imatge de la superficie d'Europa
posteriorment, s'haurien | presa per la sonda Galileo. Es poden observar

.., | desplacaments de les masses de gel molt
congelat en una nova posicid | semblants als de la Terra amb el gel sobre un
ocea.

haurien flotat per un temps, i,

lleugerament rotada respecte de

la posici6 original. Segons els geolegs aquesta és una prova evident de que
hi ha una capa liquida sota la cresta de gel.
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d. Craters "fangosos": També hi ha altres indicis menys clars pero que també
es poden remarcar. Es el cas dels craters
"fangosos”, com el que es pot veure a la Figura
35 (A la foto el crater Pwyll). Sembla que

aquests craters s’haurien format en impactar un

meteorit sobre una superficie fangosa, i no pas | Figura 35: Imatge del crater
Pwyll d'Europa. Obtinguda per
sobre una superficie solida. la nau espacial Galileo.

e. Centres de separacié: S’han obtingut altres imatges en les diferents
missions espacials on s'aprecien unes bandes obscures que semblen estar
unides a cada extrem. Aguestes bandes s'assemblen moltissim a les dorsals

que s’originen al nostre planeta en separar-se dues plaques tectoniques.

El conjunt d'aquestes caracteristiques poden explicar (encara que només en

forma de teoria) I'existéncia d’'un ocea sota la superficie glacada d'Europa.

2.3.4 Ganimedes

Ganimedes també porta el
nom en honor a un amant de
Zeus en la mitologia grega. De
les 67 llunes jovianes és la
setena més propera al planeta
amb un radi orbital mitja de
1.070.000 km. També és el
major satél-lit del Sistema
Solar. Té un diametre molt
elevat, aproximadament com la
distancia que hi ha de costa a
costa dels Estats Units

Figura 36: Fotomuntatge on es pot veure la
comparacio de mides entre la Terra a la dreta i la L
Lluna i Ganimedes a I'esquerra respectivament d’America (uns 5.252 km). A
de dalt a baix. més triga 7,15 dies a donar

una volta a Jupiter.

També cal destacar la seva petita densitat (1,93 g/cm®), molt semblant a la del
satel-lit galileida Cal-listo. La seva temperatura mitjana a la superficie és de 126K
(-147°C).

A. Estructurainterna
Per mitja de les imatges preses amb la sonda espacial Voyager s'han pogut
realitzar models teorics de l'estructura interna d'aquest satél-lit galileia.
L'estructura interior correspon a la d'una lluna gelada. Aquesta estructura esta

basada fonamentalment en quatre capes que poden ser o no diferenciades.
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Aquest model s’ha obtingut a partir de les dades obtingudes de gravitacié, mida,

superficie i massa de Ganimedes.

Si ens basem en els diferents models geomecanics i geofisics s'han creat dos

models diferents de la seva estructura interna:

a) El primer model diu que el satél-lit esta compost per una mescla de

roques de silici i de gel sense diferenciacio.

b) El segon model, i el més
acceptat actualment, ja que
permet explicar amb més
detall algunes
caracteristiques del satel-lit
(com ara la seva
magnetosfera), no parla

d'una mescla sin6é d'una

estructura diferenciada. | Figura 37: Representaci6 feta per
ordinador de [lestructura interna de
Ganimedes. S’observa l'escorca de gel,

metal-lic (probablement feérric) | I'ocea intern o gel tou, el mantell de silicats
i el nucli ferromagnétic i rocos.

Constaria d'un nucli intern

i un nucli exterior rocos de

silicats d’'una mida semblant a la de la lluna envoltat per una profunda
capa de gel tou que, al seu torn, estaria coberta per una escorca de gel

rigida.

B. Geologia
Aquest satél-lit es caracteritza per presentar dos tipus de terreny a la seva
superficie. Un dels terrenys destaca per ser més vell respecte a l'altre, amb la
presencia de molts craters d'impacte i compost per regions obscures. En canvi,
I'altre terreny és una mica més jove i es caracteritza per les ranures i els anells

d'origen tectonic.

Els craters per impacte estan distribuits per tota la superficie, tant als terrenys
més vells com als més joves. Els craters més vells indiquen una edat entre 3 i
3,5 mil milions d'anys. D'altres s6bn més joves hi presenten rajos d'ejeccio.
Aguests craters tenen una edat similar a la dels craters més vells de la Lluna, tot
i que presenten una textura i forma molt diferents: els de Ganimedes son forga

plans, sense anells de muntanyes i les depressions centrals que sén habituals a
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la Lluna o Mercuri. Aquesta estructura es pot explicar a partir de la naturalesa de
la capa de gel que presenta el satél-lit galileia, que pot fluir durant molt de temps

geologic i, com a consequencia, els fa desapareixer.

Figura 38: Ampliacid del tret geologic més caracteristic de
Ganimedes. S'anomena Galileo Regi, i és una plana fosca
composta per un conjunt d'anells concéntrics que es mantenen
d'un crater d'impacte antic. La imatge ha estat presa per la nau
espacial Galileo de la NASA.

L'escorca de Ganimedes sembla estar dividida en plaques tectoniques, que es
mourien independentment i actuarien al llarg de les zones de fractura formant
aixi les serralades. Les zones fosques de la superficie sén similars a les de

Cal-listo, que s’explicaran més endavant.

C. Atmosfera
Ganimedes posseeix una atmosfera molt ténue i prima. Aquesta es crea quan
les molécules de la magnetosfera del satél-lit xoguen contra la seva superficie a
gran velocitat i, al colpejar les molécules d'aigua, les fa sublimar. Cal destacar

gue l'atmosfera generada és retinguda gracies al camp magnétic de la lluna.

A més, com que I'atmosfera es produeix a partir del trencament de les molécules
d'aigua de la superficie, 'atmosfera ha d'estar composta pels elements que
componen dita molécula (oxigen i hidrogen). S'ha apreciat com I'hidrogen, a
causa de la seva petita massa atomica, no queda retingut a I'atmosfera, pero

l'oxigen, un element de massa atomica superior, si que ho fa.
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D. Camp magnetic

Durant la missi6 espacial Galileo es va
descobrir que aquesta lluna galileiana
disposa d'una magnetosfera propia dins
del camp magnetic jovia. El seu camp
magnétic equival a tres cops el del planeta
Mercuri i la seva presencia confirma que a

'interior del satel-lit hi ha d'haver un nucli

Figura 39: Esquema fet per
ordinador on es representa el camp ferromagnétic.
magneétic propi de Ganimedes

La magnetosfera s’estaria generant per una dinamo interna similar a la de la

Terra. Continua essent un enigma el fet que, malgrat que Ganimedes hauria de

tenir una temperatura massa freda com perqué hi hagi la dinamo esmentada,

aguesta es produeixi.

Les hipotesis més acceptades en |'actualitat son:

Pot ser que l'0rbita de Ganimedes hagi provocat en un passat un
escalfament del mantell de silicats per deformacio. Si és aixi, pot ser
gue la major temperatura del mantell hagi servit perqué el nucli s'hagi
refredat molt més lentament de l'esperat durant centenars de milers
d'anys, explicant aixi la seva temperatura a l'actualitat.

Es possible que el nucli ja estigui fred, perd que en el passat hagués
generat un camp magnétic suficientment considerable com per haver
imantat el mantell de silicats quan aquest estava més calent. Aixo
hauria provocat que, un cop el nucli i el mantell de silicats s’haguessin
refredat, els dipols magnétics haguessin romas fixos de tal forma que
estarien mantenint el camp magnétic actual. Aix0 descartaria la

presencia d'un interior viu.

La gran quantitat d’aigua salada i liquida present a linterior de Ganimedes

també ajuda a explicar la preséncia d’aquest camp magnétic, com ja es

plantejava en altres cossos celestes del nostre Sistema Solar.
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2.3.5 Cal-listo

Cal-listo rep el nom dun dels
principals amors de Zeus en la
mitologia grega, la qual era una
nimfa relacionada amb el déu de la
caca.

Es la vuitena lluna més proxima a
Japiter, amb un radi orbital mitja de
1.880.000 km. El seu diametre és
_ practicament el mateix que el de
Figura 40: Fotomuntatge on es pot veure | nercuri (4.820 km respecte als 4.880
la comparacié de mides entre la Terra a la de M . > tot i | id
dreta i la Lluna i Cal-listo a l'esquerra e\ .ercurl), per(.),‘o-l a seva m_' a
respectivament de dalt a baix. practicament  identica,  Cal-listo
només té un ter¢ de la massa de
Mercuri, degut a la seva baixa densitat. La seva temperatura mitjana a la

superficie és de 134K (-139°C).

A. Estructura interna

La densitat mitjana de Cal-listo, 1,83 g/cm?, suggereix una composicié de parts
aproximadament iguals de material roc6s i de gel d'aigua, amb alguns gels
volatils addicionals, com ara lI'amoniac. La fraccié en massa dels gels esta entre
el 49 i el 55%. El seu albedo (percentatge de la llum que I'hi arriba que reflexa)
és del 20%. Es creu que la composicié de la seva superficie és semblant a la
composicié general del satél-lit. Hi ha una gran quantitat de gel a la superficie de
Cal-listo, amb una fraccid6 en massa d'entre un 25 i un 50%. Les dades
espectrals indiquen que aquesta és molt heterogénia a petita escala ja que s’hi
ha detectat la preséncia de magnesi, ferro, silicats, didoxid de carboni, didxid de
sofre i, probablement, amoniac i diversos compostos organics.

Els models de I'estructura interna de Cal-listo mostren que la seva superficie es
troba a sobre d’una litosfera freda, rigida i gelada que té entre 80 i 150 km de
gruix i seguidament hi hauria un ocea d’aigua salada d’'uns 50 a 200 km de
profunditat.

S’ha deduit I'existencia d’aquest ocea gracies a diversos estudis que han trobat
gue Cal-listo respon al camp magnetic de Jupiter com una esfera totalment

conductora i, com que el camp magneétic no pot penetrar a l'interior de la lluna,
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s’ha suggerit que hi hauria una capa d’un fluid altament conductor al seu interior
amb un gruix d’almenys 10 km. L’existéncia d’aquest ocea seria més probable si

la seva aigua contingués una petita quantitat d’'amoniac o d’algun altre tipus
d’anticongelant, que podria arribar fins al 5% en pes. En aquest cas, l'ocea
podria tenir un gruix d’'uns 250 a 300 km. Si no hi hagués ocea la litosfera tindria

un gruix una mica més gran, de fins a 300 km.

Sota la litosfera i el possible ocea, l'interior de
Cal-listo sembla ser totalment uniforme sense
cap variacié particular. Les dades de la sonda
Galileo suggereixen que el seu interior esta
compost de roques i gels comprimits, amb la

guantitat de roca augmentant en relaci6 directa a

la profunditat a causa de la sedimentacié parcial

Figura 41: Representacio feta per

dels seus components. La densitat i el moment | ordinador de l'estructura interna
de Cal‘listo. S’observa la crosta

d’inércia del satél-lit poden ser compatibles amb | de gel, l'ocea salat, i la barreja de
roca i gel.

I'existéncia d’'un petit nucli de silicat, encara que
no podria superar els 600 km de gruix i la seva densitat se situaria entre els 3,1 i

els 3,6 g/cm?®.

B. Geologia

L’antiga superficie de Cal-listo és una de les més crateritzades del Sistema
Solar. De fet, la densitat de craters esta a prop de la saturacié, és a dir, que
qualsevol nou crater tendeix a esborrar-ne un de més antic. Cal-listo no
presenta activitat volcanica propia ni altres caracteristiques tectoniques. Els
craters d’impacte i les estructures de multiples anells sén les Uniques grans
caracteristiques de la seva superficie.

La seva superficie es pot dividir en diverses parts geoldogicament diferenciades:
planes crateritzades, planes clares, planes suaus, negres i brillants, i varies
unitats associades amb les estructures de multiples anells i amb els craters

d’'impacte.

43



Estudi de les orbites de les llunes galileianes de Jupiter

code

Les planes amb craters constitueixen la major part
de la superficie i representen l'antiga litosfera, una

barreja de gel i material rocos.

Les planes clares inclouen brillants craters d'impacte
com ara Burr o Lofn, restes esborrades d’antics
grans craters anomenats palimpsests*, les parts
centrals de les estructures de mdltiples anells i
pegats aillats en les planes amb craters. Algunes
d’aquestes planes clares es creu que sén diposits de
materials gelats provocats pels impactes.

*Un palimpsest, en l'astronomia planetaria, és un antic crater en una lluna gelada del Sistema
Solar exterior, el relleu del qual ha desaparegut a causa de 'arrossegament i el lliscament de la
superficie gelada ("relaxacio viscosa") o per activitats crio-volcaniques, deixant una zona amb
un alt grau d’albedo.
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Planes suaus, negres | Aquestes planes constitueixen una petita fraccié de

i brillants la superficie de Cal-listo i es troben a les crestes i a
les valls de les formacions del Valhalla i Asgard®i a
formacions en forma de taques aillades en les planes

amb craters. Es creia que estaven relacionats amb

activitat endogena, pero les imatges d'alta resolucio

de la sonda Galileo van mostrar que les planes llises
i brillants es correlacionen amb el terreny molt
fracturat i ple de protuberancies i no mostren signes
de rejoveniment. Les imatges de Galileo també van
revelar petites zones fosques i llises amb una
superficie de menys de 10.000 km? que semblen
tancar el terreny circumdant. Aguestes planes sén
possibles dipdsits crio-volcanics. Tant les planes
clares com les planes suaus sén una mica més joves

i tenen menys craters que les planes crateritzades.

C. Atmosfera

Cal-listo té una atmosfera molt ténue composta per dioxid de carboni. A
causa de que una atmosfera tan prima i ténue es perdria en I'espai en només
quatre dies per culpa del vent solar i de l'accié de la magnetosfera de Jupiter
(vegeu lo), els seus components han de ser reemplacats continuament,
possiblement mitjangant la lenta sublimacié del gel de dioxid de carboni de
I'escorca gelada del satél-lit.

Cal-listo presenta una ionosfera que es va detectar per primer cop durant els
sobrevols de la sonda Galileo. La seva alta densitat d’electrons no pot ser
explicada només per la fotoionitzacié del didxid de carboni en I'atmosfera. Aixo
ha dut a suposar que I'atmosfera de Cal-listo esta en realitat dominada per
I’oxigen molecular (en quantitats de 10 a 100 vegades més grans que el CO,).
No obstant aixd I'oxigen encara no s’ha detectat de manera directa a 'atmosfera
de la lluna, tot i que s’ha pogut detectar oxigen condensat atrapat a la seva

superficie.

*valhalla i Asgard sén dos grans estructures de multiples anells. Valhalla, amb els seus 3.800
km de diametre, és I'estructura de multiples anells més gran del Sistema Solar. La zona central
de Valhalla és un palimpsest. La imatge mostra Valhalla.
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Fins al dia d’avui s’han descobert 67 llunes confirmades de Jupiter. Aquestes

es divideixen en satél-lits regulars i satél-lits irregulars, aquests es diferencien en

el fet que els regulars tenen I'drbita en el mateix pla en el que esta I'equador de

Jupiter i els irregulars tenen orbites molt excentriques i amb moviments estranys.

Dintre del grup dels satél-lits regulars hi ha dos subgrups: el grup d’Amaltea i

els satél-lits galileians.

El grup d’Amaltea: inclou quatre

satél-lits relativament petits que
tenen unes Orbites molt proximes a
Japiter (s6n els més interiors que té).
Els seus noms son, del més proxim
al més llunya, Metis, Adrastea,
Amaltea i Tebe.

Els satél-lits galileians: aquests sén
els que hem estudiat en profunditat
que son: lo, Europa, Ganimedes i

Cal-listo.

~_Ganymede-

—— — Amalthea
Callisto 9T o

-

—Main Ring Gossamer Ring

7Am?a|thear 7
'Thébe\\ -

___Europa

Figura 42: Representacio feta per ordinador on
s’observen els satél-lits regulars de Jupiter.

Els satél-lits irregulars se solen dividir en directes i retrograds®:

Figura 43: Representacio feta per ordinador de totes les orbites dels satel-lits de Jupiter.
S’observa que el sistema de Jupiter és molt complex.

°El moviment retrograd és un concepte astronomic aplicat a cossos celestes que indica que el
seu moviment de rotacio es fa en sentit invers a I'habitual (anomenat moviment directe). En la
gran majoria dels cossos celestes del Sistema Solar que presenten un moviment de rotacio,
aquest és, mirat des del seu respectiu pol Nord, en sentit antihorari. Diem, doncs, que
presenten un moviment directe. Quan aquest es produeix en sentit invers, en sentit horari
(sempre mirat des del respectiu pol Nord), diem que presenta un moviment retrograd.
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a. Directes:

Temisto: la lluna irregular més interna. No forma part de cap familia
coneguda.

Grup d’Himalia: s'estén per gairebé 1,4 Gm en semieix major, 1,6 °© en
inclinacié (27,5 + 0,8 °) i en excentricitats d’entre 0,11 i 0,25. S'ha suggerit
gue el grup podria ser un romanent de la desintegracié d'un asteroide del
cinturd d'asteroides. Inclou cinc satél-lits.

Carpo: el més exterior dels satél-lits irregulars progressius. No pertany a
cap familia.

b. Retrograds:

S/2003 J 121 S/2011 J 1 sén les més internes de les llunes retrogrades, i
no soén part de cap familia.

Grup de Carme: s'estén per només 1,2 Gm de semieix major, 1,6 °
d'inclinacié (165,7 + 0,8 °) i presenta excentricitats d’entre 0,23 i 0,27. Es
molt homogeni pel que fa al color dels seus satél-lits (vermell clar) i es
creu que es va originar a partir d'un progenitor d'asteroides de tipus D,
possiblement un troida de Jupiter. Inclou entre tretze i disset satél-lits,
depenent de si s’inclouen quatre satél-lits dubtosos al grup o no.

Grup d'Ananké: té un marge relativament més ampli que els anteriors
grups (més de 2,4 Gm en semieix major), 8,1 ° en inclinaci6 (entre 145.7 °©
i 154.8 °) i excentricitats d’entre 0,02 i 0,28. La majoria dels seus
membres semblen grisos, i es creu que shan format a partir del
trencament d'un asteroide capturat. Inclou entre catorze i disset satél-lits,
ja que hi ha tres satél-lits en que no esta confirmada la seva pertinenca a
aquest grup.

Grup de Pasifae: és bastant dispers, amb un marge de 1,3 Gm,
inclinacions d’entre 144,5 ° i 158,3 °, i excentricitats d’entre 0,25 i 0,43.
Els colors dels seus satéllits també varien significativament, poden
passar des del vermell fins al gris, que podria ser el resultat de maltiples
col-lisions. Sinope, de vegades inclos en el grup de Pasifae, és de color
vermell i, donada la diferéncia d'inclinacio, podria haver estat capturat de
manera independent.

S/2003 J 2 és la lluna més exterior de Jupiter, i no és part de cap familia.
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Figura 44:Aquest diagrama mostra tots els satel-lits irregulars de Jupiter. El grup d'Himalia
es concentra a la part superior del diagrama. La posici6 d'un objecte en relacio a I'eix
horitzontal indica la distancia d’aquest respecte a Jupiter. L'eix extern expressat en graus
indica la inclinacié de la seva orbita. L'excentricitat s'indica mitjancant barres grogues que
il-lustren la maxima i la minima distancia de l'objecte respecte a Jupiter. Els cercles il-lustren
la mida a escala d'un satél-lit en comparacié amb els altres.

2.5 Lleis fisiques i conceptes planetaris
2.5.1 Lleis de Kepler
En apartats anteriors hem parlat de Johannes Kepler i de la importancia de les
seves aportacions per canviar de la concepcié geocéntrica a I'heliocéntrica de
I'Univers. També hem dit que la seva gran obra son les tres lleis que va elaborar

i, posteriorment, publicar en els seus llibres.
Les tres lleis de Kepler son les seglents:

a. la Llei de Kepler (1604):Tots els planetes es desplacen al voltant del Sol
descrivint orbites el-liptiques al seu voltant, i aquest ocupa un dels focus

de l’el-lipse.
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Tot i semblar facil arribar a aguesta teoria, no ho va ser. En un primer moment
Copérnic va proposar que les orbites dels plantes havien de ser circulars. Ja
que el cercle és més simple i perfecte que no pas I'el-lipse, i en aquella época

sempre es tendia a la perfeccié de I'Univers.

Estudiant el problema del moviment del planeta Mart, Kepler va arribar a la
conclusié que la seva oOrbita havia de ser alguna espécie d’ovul i que, al ser
I'el-lipse la més simple de totes les corbes en forma d’ovul, I'orbita de Mart
hauria de ser un el-lipse. Havia adquirit les millors observacions possibles de
Tycho Brahe i, gracies a elles, va confirmar que I'dorbita de Mart hauria de ser
una el-lipse sempre i quan el Sol es trobés en un dels seus focus. Aquesta
teoria la va acabar de confirmar quan va calcular la distancia variable entre
Mercuri i el Sol ja que, si en aquests dos casos (Mercuri i Mart) I'drbita era

el-liptica, en els altres també ho podia ser.

En lactualitat se sap que els planetes molt dificilment poden descriure
orbites completament circulars. A més, se sap que les orbites dels planetes
del Sistema Solar a excepci6 de Mercuri i Mart, abans esmentats, tracen
orbites el-liptiques tan poc excéntriques que semblen circulars.

eje menor

planeta

Foco afelio

Figura 45: Representacio esquematica de la primera llei de Kepler. L'orbita de cada planeta és
una el-lipse, amb el sol en un dels seus focus.

b. 2a Llei de Kepler (1609): El radi vector que uneix el planeta amb I’astre (el

Sol) escombra arees iguals en temps iguals. Per tant, el planeta s’ha de

49



Estudi de les orbites de les llunes galileianes de Jupiter
“®
LA 4 o

desplacar per I'espai de forma més rapida quan esta en el periheli que

quan esta en I’afeli’.

En la Figura 46es consideren dos intervals de temps iguals: un quan el planeta
esta més a prop del Sol (AB) i un altre quan esta més allunyat (CD). En AB, la
distancia del planeta al Sol és menor, i, conseqlentment, el planeta es
desplaca més velogment en la seva orbita. En CD, el planeta es desplaca amb
menys velocitat ja que s’ubica més allunyat del Sol. En els dos cassos, les

arees escombrades per la linia tracada del planeta al Sol sén iguals.

Aquest moviment ens porta a la conclusié de que la velocitat d’'un planeta és
variable. Tot i aixi, les acceleracions i les desacceleracions no es perceben

facilment.

Figura 46: Representacio esquematica de la segona llei de Kepler. Una linia tragada des d’'un
planeta al sol escombra arees iguals en temps iguals.

c. 3a Llei de Kepler (1618):per a qualsevol planeta, el quadrat del seu
periode orbital és directament proporcional al cub de la longitud del

semieix major de la seva oOrbita el-liptica.

eje menor

planeta

eje mayor

perihelio Foco afelio

Figura 47: Representacio esquematica de la tercera llei de Kepler.

" El periheli és el punt de I'drbita en que un cos es troba més proper al que orbita i I'afeli és el
punt en que es troba més lluny.
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Tant Johannes Kepler com Isaac Newton van haver de seguir una série de
passos per arribar a formular aquesta llei i resoldre el problema fisic que

plantejava.
Els passos de Kepler:

Abans de conéixer la relacio que existia entre el periode i la distancia, Kepler va
haver d’elaborar una série de grafiques per veure quina relacié hi podria haver

entre les orbites.

Primer va elaborar una grafica que relacionava les dues unitats de la forma més
simple, entre el periode de rotaci6 i el semieix major dels vuit planetes del
Sistema Solar:

Grafica visual
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Mercuri 0,241 57,9 e Equacio de la grafica:
Venus 0,625 108,2 y = 27,114x + 268,41
Terra 1 149,6
Mart 1,881 227,9
Japiter 11,862 778,3 e Valor d’R:R? = 0,9763
Saturn 29,458 1427

Ura 84,014 2869,6
Neptu 164,79 4496,7
Grafica 1: S’observa la relacio entre el semieix major i el periode de les orbites del Sistema Solar.
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En veure els resultats, es va adonar que en aquesta grafica no es representava

la proporcionalitat directa que enunciava en la seva llei ja que els planetes

interiors quedaven massa junts i no es formava una grafica lineal proporcional.

Aixi doncs, va decidir utilitzar una grafica amb una escala logaritmica amb base

10 en els dos eixos:

Grafica visual
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Grafica 2: S’observa la relacié entre el semieix major i el periode de les orbites dels planetes del
Sistema Solar. Per fer aquesta grafica hem utilitzat les mateixes dades que per a 'anterior. La que
s’observa és deguda al fet que s’ha aplicat una escala logaritmica de base 10 en els dos eixos de

coordenades.
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Igualment, amb aquesta nova grafica no es solucionava el problema de la grafica

lineal proporcional. Encara que si que solucionava el problema amb els planetes

interiors del Sistema Solar. Per tant, Kepler es va adonar que necessitava

plantejar una grafica logaritmica amb una proporcionalitat determinada:

T? =K R?

Figura 48: Expressi0 matematica de la
tercera llei de Johannes Kepler.
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Grafica 3: S’observa la relacié entre el semieix major i el periode de les orbites dels planetes del

Sistema Solar.

S’ha fet de la mateixa manera que I'anterior perd els semieixos majors estan

elevats al cub i els periodes al quadrat.
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Amb aquesta nova grafica si que es respecta la proporcionalitat com s’aprecia en
la taula anterior.

Els passos de Newton:
Newton va resoldre aquest problema fisic plantejat per Kepler mitjancant una

série de calculs i métodes matematics.

Primer s’explicara un concepte previ per continuar amb els passos:

Figura 49:Esquema on esta marcada
I'acceleracié normal o centripeta en un cos
circular.

Els satél-lits de Jupiter es troben sotmesos a I'atraccié del colés amb una forca
gravitacional (F) que déna als satél-lits un m.c.u (moviment circular uniforme)
amb una acceleracié normal que es dirigeix sempre cap al centre de I'Orbita
descrita.

De forma matematica es pot representar aixi:

- V2
ap = E(l)

Figura 50: Equaci6 matematica de
I'acceleracié normal.

On:

e Vv éslavelocitat a la que es desplaca el satél-lit
e rés el radidel satel-lit.

De la mateixa manera la podem expressar dins de la segona Llei de Newton:
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ZF) =m- an(z)

Figura 51: Equacié de la segona Llei de
Newton.

On:

-
e YF éslasuma de forces.
e m éslamassa.

- z y . s
e 4, éslacceleracié normal.

Si substituim la forca de I'equacié 2 per la férmula de la llei de la gravitacio
universal (explicada més endavant) i 'acceleracié normal de la mateixa equacié
per I'expressié de la formula 1 ens queda la seglent equacio:

M-m v?
G @ =m0

Figura 52: Equacié derivada de les
anteriors.

On:

m . . ..
e G- Rz hi ha la constant de gravitacio, les masses de cada cos o

particula i la distancia.
2

Ve . o
e Im-: " hi ha la massa i 'acceleracié circular.

Aleshores, si tenim en compte la velocitat del moviment circular:

V= w-RzT(4)

Figura 53: Equacié de la velocitat en el
moviment circular.

Tenint en compte que la velocitat esta elevada al quadrat podem dir que:

M _ 4m*-R?
¢ = e ®

Figura 54: Equacié que deriva de I'equacio
4.

Si es simplifica 'equacio cinc i s’ailla el periode (T) obtenim una nova equacio:
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Figura 55: Equacié que deriva de I'equacio
4,
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4T e . ,
Sabent que oM €s una constant, s’acaba obtenint 'equacié de la tercera llei de

Kepler.

T2 =K-R3 @7

Figura 56: Expressi6 matematica de la
tercera llei de Johannes Kepler.

2.5.2 Llei de la gravitacié universal

L’any 1687 Isaac Newton va presentar en el seu llibre Philosophia Naturalis

Principia Mathematica la llei de la gravitacié universal.

Aquesta llei diu el seglient: Dos cossos qualssevol s’atrauen per raé de la

seva massa amb una forga que és directament proporcional a les masses i

inversament proporcional al quadrat de la distancia que separa els dos

COSSO0S.

L’expressiéo matematica és la seglent:

On:

— mpm;
Fg = G—ZI'
r

Figura 57: Expressi6 matematica de la llei
de la gravitaci6 universal de Newton.

my i m,son les masses de dos cossos qualssevol.

r és la distancia que separa les masses.
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G és la constant de proporcionalitat. Equival a 6,673 - 10™ Nm*/Kg?.

Aquest valor no va ser descobert per Newton, siné per Cavendish, I'any

t correspon al vector unitari amb la direccio de la recta que uneix les
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Els passos de Newton:

Newton va comencar amb I'elaboracié d'una hipotesi. Va considerar que,
probablement, la Terra atreu els cossos del seu voltant, com ara una poma o la
lluna, de manera uniforme, com si tota la massa del nostra planeta estigués

concentrada en un punt en el seu centre.

Seguidament va calcular I'acceleracié normal amb la qual la lluna es mou al

voltant de la Terra;

4m? R = 41?
T2 =~ (27,3-24-3600)

a, = w’R= - 3,84 - 108 = 0,00272 m/s?

Figura 58: Calcul de I'acceleracié normal.

Aixi ja se sabia que:

e L’acceleracio de la gravetat (g) a la superficie de la Terra equival a 9,8
m/s?.

e Lagravetat a la superficie de la Terra és de 9,8 m/s?-

e L’acceleracié normal (a,) que produeix la Terra sobre un cos que orbita a

l'altura de la lluna (r = 384.000 Km).

Si dividim les acceleracions:

g _ 98 3.600
a, 000272 = 7

Figura 59: Calcul de la divisié d’acceleracions.

Si dividim les distancies fins al centre de la Terra:

r  384.000

R 6400

Figura 60: Calcul de la divisio de les distancies.

Al comparar aquests dos resultats es troba la seguent relacio:
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g r?

a, R?

Figura 61: Calcul de la divisi6 de les distancies.

Les acceleracions produides per les forces d’atracci6 de la Terra soOn

inversament proporcionals a les distancies elevades al quadrat.

Després, si proposem una massa (m) qualsevol i el cos el situem a la lluna, és a
dir, a la distancia r= 60R del centre de la Terra, clar esta, rebra la mateixa a, que
el nostre satél-lit. Si se situa a la superficie terrestre, és a dir, a la distancia R del

centre, aqui la seva acceleracié equival a g.

Si es multiplica el numerador i el denominador de I'expressid anterior per la

massa (m) d’aquest cos, s’obtenen les seglents forces:

2 _ mg _ rr Fg(pes) r?

g r

a, TR T ma, RZ? _ F,(forca normal) R

Figura 62: Calculs derivats de les anteriors operacions.

D’aixd es conclou que les forces son inversament proporcionals a les distancies
elevades al quadrat. A més, es pot observar que les forces son proporcionals a

les masses.

Orbites
Historia
Com ja s’ha esmentat anteriorment, la primera vegada que es van analitzar les
orbites de forma matematica fou a les mans de I'astronom de la revolucio
cientifica, Johannes Kepler, que va publicar els seus estudis en el seu llibre
Misteri Cosmografic de forma molt detallada i amb conceptes metafisics,

incloses les seves tres lleis del moviment planetari.

Per cada planeta, la distancia entre aquest i el Sol al cub mesurades en UA és
igual al periode del planeta al quadrat, mesurat en anys terrestres. Posteriorment
Isaac Newton demostrara que les tres lleis keplerianes deriven de la seva teoria

de la gravetat.
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B. Tipus d’orbites
Tot i que hi ha moltes classificacions de les orbites, ens centrarem primer en la
classificacié segons la forma o per excentricitat. Dins d’aquesta classificacio
s’explicaran els tres tipus més basics i coneguts: I'el-liptica, la parabdlica i la
hiperbolica. Son les tres possibilitats més concurrents quan un cos celeste
n’orbita un altre de més massiu tracant una corba conica i el cos més massiu es
troba en un dels focus de lel-lipse. L'energia orbital especifica (I'energia

cinética + I'energia potencial) determinara una o altra forma esmentada.

En el nostre Sistema Solar la gran majoria de cossos segueixen Orbites
el-liptiques, encara que n’hi ha alguns que segueixen oOrbites hiperboliques que
acostumen a ser sondes artificials o cometes. En el cas de les orbites
paraboliques només existeixen tedricament, ja que constitueixen un cas limit.

Seguidament explicarem breument cada cas:

a. L’orbita el-liptica: el cos pren aquest tipus d’orbita quan I'energia orbital és
negativa. Com que una Orbita el-liptica és una corba tancada, el moviment
del cos es repetira de forma ciclica (periddicament) al voltant del cos més
massiu, que es trobara en un dels focus de I'érbita. Com veurem en el punt
C d’aquest apartat, el temps que demora un cos a recorrer I'drbita completa
s’anomena periode de I’6rbita. Cal destacar que les orbites en forma de
cercle (per tant les circulars) sén un tipus concret d’'orbita el-liptica que

presenta una excentricitat nul-la (e=0).

b. Lorbita parabdlica: el cos pren
aquest tipus d’orbita quan I'energia
orbital és nul-la, amb el cos massiu
situat en un dels focus d’aquesta. En
aquest cas I'0rbita no és tancada i el

cos en oOrbita tendeix a allunyar-se

indefinidament del cos central. Al

tenir una energia orbital nul-la fa que Figura 63: Exemple d'una orbita parabdlica.

el moviment del cos a l'Orbita sempre sigui a la velocitat d’escapament

corresponent a la posicié on es troba.
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L’0rbita hiperbolica: el cos pren
aquest tipus d’'orbita quan I'energia
orbital és positiva. Amb el cos massiu
situat al focus d’una hipérbola. Igual
que en el cas de I'drbita parabolica,

parlem d’una orbita no tancada on el

cos orbital s’allunya de forma

Figura 64: Exemple duna Orbita

indefinida del cos central. La hiperbolica.

diferéncia  basica respecte la
parabolica, és que, en la hiperbolica, el cos sempre es mou a un velocitat

superior a la velocitat d’escapament.

La segona classificacié que explicarem sera segons la seva altitud. Les podem

classificar en quatre tipus: I'drbita baixa terrestre (LEO), I'drbita mitjana terrestre

(MEOQ), I'drbita geostacionaria (GEQO) i I'Orbita alta terrestre (HEO). A continuacio

gquedaran explicades:

a.

L’orbita baixa terrestre (LEO): és una Orbita geocentrica a una altitud de O
a 2.000 km. Es una orbita per a satel-lits artificials. La velocitat orbital
d’aquests cossos artificials és al voltant de 7 km/s (uns 25.000 km/h). La
majoria tenen una Orbita polar. Es a dir, amb una inclinacié d’entre 80 i 100
graus. Els objectes a I'drbita baixa es troben amb gasos en la termosfera o
'exosfera. A més, la majoria de vols espacials tripulats han estat en orbita
terrestre baixa. Aqui trobem una gran quantitat de brossa espacial. De fet

només el 5% dels cossos artificials estan operatius.

L’orbita mitjana terrestre (MEO): és una Orbita geocéntrica a una altitud
gue compren el maxim de I'anterior tipus d’orbita terrestre, és a dir, 2000 km,
fins els 35.768 km d’altitud. Aqui el nivell de radiacié és més alt que I'anterior
ja que ens situem més a I'exterior del camp magnetic terrestre, fet pel qual la
majoria de satéllits artificials ja no orbiten en aquest tipus d’oOrbites.
Consequentment, el nivell de residus espacials és molt reduit. La gran
majoria de satel-lits artificials que orbiten en aquesta altitud sén els de

navegacio: com els de GPS o el Galileo.
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c. Lorbita geostacionaria (GEO): és un tipus d’orbita geosincronica®, que té
com a caracteristica principal I'excentricitat i inclinacié nul-les (e=0; i=0). Per
tant, és una Orbita circular a 35.786 km sobre I'equador terrestre. El satél-lit
artificial que fa aquesta oOrbita es manté sempre estacionari respecte la
superficie terrestre degut a que el moviment es fa a la mateixa velocitat
angular que el moviment de rotacié del nostre planeta. Serveix perqué els
sateél-lits de telecomunicacions rebin o puguin emetre un senyal constant i
perque els satel-lits meteorologics recullin i enviin informacio actualitzada
sobre extensions de terra molt grans, com ara tot Europa. Tot i aixi, té
inconvenients, principalment el mateix que tenen les MEO. Hi ha més
radiacio ja que estem en una zona més externa del camp magnétic terrestre.
A més, es necessita molta més energia per col-locar en orbita aquests
satél-lits i, a la vegada, un cop que ho estan, aquests necessiten molta
poténcia per fer arribar els senyals al receptor de terra ferma.

d. L'orbita alta terrestre (HEO): és una oOrbita que esta per sobre de les
orbites geostacionaries, a més de 35.768 km d’altitud. Sén orbites
extremadament exocéntriqgues o molt el-liptiques, tal com es pot apreciar a la
Figura 65. Hi ha pocs satél-lits que les orbitin. Un exemple és el Sirius
Satellite Radio. Dos serveis de radio que funcionen als Estats Units

d’Ameérica i al Canada.

HEO

Figura 65: Representacio a escala de les diferents orbites terrestres.

®Una orbita geosincrona és una orbita geoceéntrica que té el mateix periode orbital que el
periode de rotaci6 sideral de la Terra.

61



Estudi de les orbites de les llunes galileianes de Jupiter
A ﬁ .
W W : ;

Igualment existeixen moltes altres classificacions tot i que no sén tan importants
pel treball que estem realitzant. Només mencionar la classificacié segons el cos
gue es troba al centre de I'orbita. Aqui trobem per exemple la heliocéntrica, que
és la que tenen tots els planetes que orbiten al voltant del Sol, entre altres.

. Periode orbital

Considerem que el periode orbital és el temps que demora un objecte per donar
una volta completa al voltant d’'un altre objecte. En el cas dels objectes que
orbiten al voltant del Sol (els planetes), existeixen diferents tipus de periodes
orbitals. A continuacié descriurem els dos més comuns i els que hem esmentat

en aquest treball de recerca:

o El periode sideral, és el temps de demora d’'un objecte a donar una
volta completa al voltant del Sol agafant com a punt de referéncia una
estrella fixa. Es considera I'auténtic periode orbital de I'objecte, ja que
seria el que veuria un observador immobil que no orbités al voltant del
Sol.

e El periode sinddic, és el temps que triga un objecte en tornar a
aparéixer en el mateix punt de I'espai respecte el Sol quan s’observa
des de la Terra. En aquest tipus de periode es té en compte que la
Terra, lloc des d’on és observat I'objecte, també orbita al voltant del Sol.
Consequentment, és el temps que passa entre dos conjuncions

successives entre l'astre rei i el periode orbital aparent.

Esta definit per la seguent expressio:

2T 3
T= — az2

N

Figura 66: Expressio matematica del periode orbital.

On:

e | és un parametre gravitacional estandard.
e aés lalongitud del semieix major de I'el-lipse.

e T éslalletra que es fa servir per indicar el periode orbital.
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D. Elements orbitals

Els elements orbitals sén el conjunt de les sis magnituds que ens permeten
definir I'drbita d’'un cos que orbita al voltant del Sol o de qualsevol altre cos de

forma totalment univoca.

a. La longitud del node ascendent (amb el simbol: Q) és un dels elements
orbitals que serveix per definir I'0rbita. Per a un objecte que orbita el Sol, és
l'angle, amb veértex en el Sol, que va des del Punt Aries °fins al node
ascendent de l'orbita de l'objecte, mesurat en el pla de referéncia de

I'ecliptica i en sentit directe.

PI

Figura 67: Imatge que ens mostra els elements de les orbites d’'un cos celeste que orbita al
voltant del Sol.

b. Lainclinaci6 orbital (i), és I'angle que es forma entre un eix de direccid
o un pla i un pla de referencia. Si ens centrem en el Sistema Solar, la

inclinacioé de I'drbita d’'un cos celeste es defineix com I'angle entre el pla

° En astronomia es denomina Punt Aries o Punt vernal al punt de l'ecliptica a partir del qual el
Sol passa de I'hemisferi sud terrestre a I'hemisferi nord, que passa en l'equinocci de primavera
aproximadament el 21 de marg (iniciant-se la primavera a I'hemisferi nord i la tardor en
I'hnemisferi sud).
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de l'orbita del cos i l'ecliptica’® que és el pla que s'utilitza com a

referéncia.

c. El semieix major (a), és la
a>1

distancia mitjana d'un objecte -

hipéroola

—_—

parabola \
\

que orbita al voltant d’'un altre, ja
que el cos o objecte central
(podriem posar I'exemple del

Sol) ocupa un dels focus.

d. L’excentricitat (¢), és un altre

element orbital. Diem que com

menys circular és una orbita, | Figura 68: Es mostra de forma grafica el

. o, te d’excentricitat.
més excéntrica és. Per tant, | SCncepie dexcenircia

I'excentricitat defineix la forma de I'0rbita respecte a una circumferéncia.
e. L'anomalia mitjana de I'época (M,), serveix per especificar la posicid

d'un cos celeste en la seva oOrbita. Es defineix com la fraccié d'un periode

orbital gue ha transcorregut fins al moment de I'observacio, expressada

com a angle.

Com podem observar, veiem com els tres primers elements simplement
defineixen l'orientacio de I'0rbita a I'espai. Aquests elements s’anomenen angles
d’Euler. Les altres magnituds definiran la posici6 de l'objecte a I’ orbita o la

forma d’aquesta en el cas de I'excentricitat.

E. Sistemes de coordenades celestes

Per poder determinar les posicions celestes, els astronoms han desenvolupat
una série de sistemes de coordenades. Cada un utilitza una graella de
coordenades que es projecta sobre l'esfera celeste, semblant al sistema de
coordenades geografiques utilitzat a la superficie terrestre. Els diferents sistemes
de coordenades només es diferencien en l'eleccid del pla fonamental, que
divideix el cel en hemisferis iguals al transcurs d'un cercle major'!. Els més

habituals son els seguents:

a. El sistema de coordenades equatorial: Sense cap dubte és el sistema de

coordenades celeste més utilitzat. A part, és el més similar al sistema de

10 L’ecliptica és el pla de I'drbita de la Terra.
| a intersecci6 de qualsevol pla amb I'esfera resultara en un cercle en la superficie de l'esfera.
Si el pla conté el centre de I'esfera, el cercle de la interseccié és un cercle major.
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coordenades geografic ja que els dos utilitzen el mateix pla fonamental i els
mateixos pols. En el sistema equatorial, I'eix de rotacié de la Terra, estés
cap a la volta celeste, la travessa en un punt anomenat pol nord celeste.
L’estrella que s’ubica prop d’aquest punt s’Tanomena Polaris o Estrella Polar
de forma més col-loquial. Després veiem I'equador celeste, que basicament
és I'equador terrestre projectat a I'esfera celeste. Tots els punts que van des
de I'equador fins a un dels pols celestes equidisten 90°. Per poder definir la
ubicacié d’'un cos a I'esfera celeste primer de tot s’ha de determinar la seva
posicié angular al llarg de I'equador celeste. Aquesta coordenada s’anomena
ascensio recta, i és analoga a la longitud de la Terra. La seva mesura és en
unitats de temps comencant per les 0 hores fins a les 24 hores.

L’equivaléncia  entre una hora

Polo norte celeste

d’ascensio recta i els graus a I'equador

és de 15° (1h = 15°). L’'equinocci vernal
Declinacion

determinara el zero de l'ascensio recta

w al cel determinada per la posici6 del

Equinooci—__
vemnal

Sol en el primer dia de primavera, quan

aquest creua I'equador celeste.

Finalment trobem la segona

Polo sur celeste

_ _ coordenada equatorial que és la
Figura 69: Esquema del sistema de

coordenades equatorial. declinaci6. Aquesta mesura la

distancia angular d’'un objecte segons I'equador celeste. Quan trobem un
cos que es troba entre I'equador celeste i el pol nord celeste, diem que tenen
una declinacié positiva. En canvi, si es troba entre el pol sud celeste i
'equador celeste diem que tenen declinacié negativa. Aquesta declinacié

anira de -90° a +90°.

Per acabar podem resumir que per determinar la posicié d’un astre

necessitem tenir definides les coordenades d’ascensio i la declinacié.

b. El sistema de coordenades horitzontal és el que usa I'horitzé local de
I'observador com a pla fonamental. Aixi, es divideix el cel en dos hemisferis:
un de visible o hemisferi superior i un altre d’ocult o hemisferi inferior. Aquest
ultim esmentant s’anomena nadir i el visible s’anomena zenit. L’angle d’'un

cos per sobre o per sota de l'horitzé s’anomena elevacié. | I'angle d’un
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objecte al voltant de I'horitz6 (mesurat des del nord cap a l'est) es diu

azimut.

Cal destacar que aquest sistema de
coordenades esta fixat en la Terra i no s
pas en les estrelles. Per tant I'elevacio i o &

'azimut d’un cos varien en el transcurs Horizonte aparents 0 7D L

Horizonte astrondmico

del temps, ja que l'objecte fara la

C
sensacio aparent que es desplaca per k/

I'espai, fet que és provocat per la rotacio | Figura 70: Esquema del sistema de
coordenades horitzontal. Aqui només es

de la Terra. Com que aquest sistema | veu I'hemisferi superior.

esta determinat per I'observacio és logic que l'elevacié i 'azimut variin
segons el lloc de la Terra on ens trobem en fer les observacions.
El sistema de coordenades horitzontals es fa servir principalment per

determinar les hores d’aparicié i d’ocultacié d’'un cos en el cel.

El sistema de
coordenades

galactic utilitza la
rotaci6 de la Via
Lactia sobre ella
mateixa com a pla

fonamental. L’angle

de la latitud

, lati Figura 71: Es mostra 'esquema del sistema de coordenades
S:anomena atitud galactic a I'esquerra i 'esquema del sistema de coordenades
galactica, i I’angle ecliptic a la dreta.

longitudinal s’anomena, longitud galactica. El pla galactic queda marcat com
'equador i l'origen de les latituds és el centre galactic. Aquest sistema
serveix per estudiar la galaxia. Un Us habitual és estudiar la densitat
d’estrelles en funci6 de la seva latitud galactica, entre altres usos. No es fa

servir per observar cossos veins al Sol.

El sistema de coordenades ecliptic, utilitza l'ecliptica com a pla
fonamental. L’ecliptica és la ruta que sembla seguir el Sol a través del cel
en el transcurs d’'un any terrestre. A part, és la projeccié del pla orbital de la

terra en I'esfera celeste. L’angle de la latitud s’anomena latitud ecliptica, i
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I'angle longitudinal es denomina longitud ecliptica. El punt zero de la longitud
ecliptica és I'equinocci vernal, el mateix zero que s'utilitza en I'ascensié recta
del sistema de coordenades equatorial. El seu Us és cartografiar els
diferents planetes del Sistema Solar.
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3 PART EXPERIMENTAL

3.1

3.1.1

Determinacio experimental del radi mitja dels satél-lits galileians i el
seu periode de revolucio

Observacio6 dels satel-lits galileians

Per a I'observacio de les llunes de Jupiter vam utilitzar un telescopi Bresser que
ens va deixar el nostre company de classe. Les observacions les vam realitzar
en els moments previs a l'alba (entre les 5h i les 6h del mati) ja que era I'inic
moment del dia on es podia observar Jupiter sense la llum del Sol, perqué
Japiter es ponia abans que el Sol ho fes. Amb l'ajuda d’'un adaptador vam
prendre fotos de les posicions de les llunes en cada observacid, a partir de les

quals després seria possible calcular el periode d’aquestes.

Caracteristiques del telescopi Caracteristiques de la camera

Marca Bresser Marca Canon
Tipus de Telescopi Model PowerShot
construccio refractor SX240 HS

acromatic (2

lents)
Distancia focal 700 mm Pixels efectius Aprox. 12,1 Mpix.
de la camera
Diametre de 70 mm Distancia focal Zoom 20x:
Pobjectiu 4,5(G)-90(T) mm
Augments 35 -58 — 175x

(en funcié de

I'ocular)

Visor-buscador

6x30

Sistema d’eixos

Equatorial (EQ3)
en un tripode
d’alumini d’altura

ajustable
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Figura 72: Fotografia del telescopi emprat per a fer les observacions a I'esquerra
i de 'adaptador que hem utilitzat per a fer les fotografies a la dreta.

Seguidament adjuntem totes les fotografies de les observacions realitzades, aixi
com una fotografia del telescopi. Aquestes fotos han estat retocades per tal de
poder identificar cada lluna per un color afegit (el groc pertany a lo, el gris a

Europa, el violeta a Ganimedes i el blau fosc a Cal-listo).

Cal afegir que les imatges dels dies 27 i 31 de juliol no les hem pres nosaltres
amb el telescopi per culpa de la meteorologia i les hem extret d’'un programa

d’ordinador.

Figura 75: Imatge presa el dia 27/07/13 Figura 76: Imatge presa el dia 28/07/13
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Figura 77: Imatge presa el dia 29/07/13 Figura 78: Imatge presa el dia 30/07/13

Figura 81: Imatge presa el dia 02/08/13. Figura 82: Imatge presa el dia 03/08/13

°
L ]
Figura 79:Imatge presa el dia 31/07/13 Figura 80: Imatge presa el dia 01/08/13
9
L]
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Figura 83: Imatge presa el dia 03/08/13

A continuacié adjuntem les taules amb totes les dades que hem extret de les
diferents fotografies. Totes les distancies estan expressades en multiples dels
diametres de Jupiter (els valors ressaltats en groc corresponen als radis de les

orbites), ja que més tard aix0 ens ajudara a calcular certes dades. Alla

s’explicara tot el procediment que hem seguit per aconseguir aquests valors.

lo Europa
ten hores | x Observat | x Teoric t en hores | x Observat | x Teoric
0,00 2,70 2,70 0,00 -4,70 -4,70
24,00 -1,80 -1,90 24,00 1,00 0,85
48,00 0,60 0,75 48,00 4,50 4,32
72,00 0,35 0,54 72,00 -2,80 -2,78
96,00 -1,2 -1,74 96,00 -2,80 -3,08
120,00 2,6 2,60 120,00 4,30 4,15
144,00 -2,7 -2,99 144,00 1,60 1,24
168,00 2,8 2,82 168,00 -4,70 -4,70
192,00 -2,3 -2,12 192,00 1,00 0,85
216,00 1,7 1,04 216,00 4,70 4,32
Taula 1: Dades obtingudes per al Taula 2: Dades obtingudes per al
desplagament aparent d'lo. desplacament aparent d’Europa.
Ganimedes Cal-listo
ten hores | x Observat | x Teadric ten hores | x Observat | x Teoric
0,00 7,70 7,69 0,00 13,40 13,58
24,00 6,50 5,89 24,00 12,50 11,97
48,00 -0,30 -0,19 48,00 7,70 8,69
72,00 -5,80 -6,14 72,00 3,80 4,21
96,00 -7,50 -7,62 96,00 -1,00 -0,86
120,00 -3,50 -3,57 120,00 -5,30 -5,81
144,00 2,80 3,08 144,00 -9,00 -9,95
168,00 7,80 7,49 168,00 -12,00 -12,71
192,00 7,00 6,45 192,00 -13,80 -13,70
216,00 1,30 0,73 216,00 -12,80 -12,78
Taula 3: Dades obtingudes per al Taula 4: Dades obtingudes per al
desplagament aparent de Ganimedes. desplagament aparent de Cal-listo.
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Un cop recollides les observacions, hem seguit quatre métodes diferents per
trobar el periode de les llunes. Tres d’aquests utilitzant les observacions i un altre

utilitzant diferents programes de computacio.

Métodes utilitzats pel calcul dels periodes

Primer métode:

En primer lloc vam dibuixar en un paper
mil-limetrat les posicions dels satél-lits en
cada observacio utilitzant com a mesura
de posici6 multiples del diametre de
Jupiter. Es a dir, vam agafar una mesura

aproximada del diametre de Jupiter a les

fotos (0,5 cm de diametre) i vam situar la

Figura 84: Relaci6 que s’observa el
moviment real de les llunes (a I'esquerra) i la
representacié espai-temps que nosaltres
utilitzem pel calcul del periode.

posici6 de les llunes a partir d’aquesta

distancia. Segons si els satel-lits se

situaven a la dreta o a l'esquerra del
planeta el signe de la distancia era positiu 0 negatiu, respectivament. Tot seguit,
a partir del desplagcament que anaven seguint les llunes i de la seva posicio
inicial o final les vam identificar. Després, vam tragar una linia unint les diferents
posicions d’aquestes. La linia resultant correspon a una grafica sinusoidal,
gracies a la qual vam poder dividir el temps total transcorregut entre totes les
observacions entre el nUmero de periodes que presentava. Donant aixi un valor

que corresponia al periode de la lluna.

B
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Figura 85: Grafica en la qual vam identificar

les llunes i vam tragar un esborrany de la

grafica sinusoidal.

Figura 86: Grafica passada a net, amb els

colors indicant el moviment de les llunes.

Per a trobar el periode de les llunes a partir d’aquesta grafica s’havia de dividir el

temps total transcorregut des de la primera observacié fins al de Il'dltima pel

namero de periodes que cada lluna presentava durant aquest temps.

tr

~ Num.Tdela grafica

transcorregut entre la primera i

Figura 87: Formula utilitzada, on tr és el temps total

denominador és el nimero de periodes que presenta la grafica.

ldltima observacio i el

_ 216h
52

Io

= 41,54h = 1,730 dies

Figura 88: Calcul per a lo.

TEuropa = 2c

h
——— = 86,4h = 3,600 dies

Figura 89: Calcul per a Europa.

216h
1,25

Tganimedes =

= 172,8h = 7,200 dies

Figura 90: Calcul per a Ganimedes.

201h*
0,5

Tcaltisto =

= 402h = 16,75 dies

Figura 91: Calcul per a Cal-listo.

* En aquest cas hem agafat 201 hores en lloc de les 216h que correspondria al

total del temps entre les observacions perqué era molt més senzill de veure el

temps que trigava a fer mitja volta (201h) que no pas les voltes que feia en el

temps de 216 hores.

A continuacié hem calculat I'error relatiu aplicable als calculs anteriors. Es a dir,

que les dades obtingudes admeten una

I'alga com a la baixa.
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Per exemple, pel que fa al periode d’lo, el valor obtingut de 1,730 dies admet un

marge d’error d’un 2%.

Eq

= —-100
Mesura

r

Figura 92: Férmula per a trobar I'error relatiu.

_— 11,769 — 1,730
rio ™ 1,730

-100 = 2%

Figura 93: Calcul per a lo.

13,551 — 3,600
Er Europa = 3 600 : 100 = 1%

Figura 94: Calcul per a Europa.

|7,155 — 7,200]
Er Ganimedes = 7200 -100 = 0,6%

Figura 95: Calcul per a Ganimedes.

16,69 — 16,75|
Er callisto = 16.75 -100 = 0,4%

Figura 96: Calcul per a Cal-listo.

A partir d’'aquest métode hem aconseguit calcular els periodes de les llunes

galileianes de Jupiter amb un error relatiu molt reduit, que varia del 0,4 al 2%.

Segon métode:

En aquest procés trobarem els periodes dels satél-lits galileians mitjancant un
meétode molt semblant a I'anterior i utilitzant el Microsoft Office Excel per a fer les
diferents grafiques.

A continuacié adjuntem la imatge que hem utilitzat per a extreure totes les dades
del desplacament aparent de les llunes, que posteriorment hem fet servir per a
fer les grafiques. La imatge presenta uns valors exactament iguals que en el
métode anterior, tot i que, en aquest cas, les grafiques sinusoidals les hem fet
amb I'Excel i no a ma sobre el paper.

La férmula utilitzada per poder fer les quatre grafiques sinusoidals és la segient:
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fr =R: cos(w-t+Kk)

Figura 97: Equacio de la funcié sinusoidal.

On:

o f, &s el valor que pren la funcié en l'eix d’'ordenades en diametres de
Jupiter.

e R ésladistancia de la lluna a Jupiter en diametres de Japiter.

e W és la velocitat angular en rad/h, calculada a partir de la segona llei de
Newton (F = m - d,,).

e t és el temps transcorregut en hores entre el moment que vam iniciar les
observacions fins a I'observacié utilitzada en calcul pertinent.

e k és una constant que utilitzem per moure la grafica en I'eix de les

abscisses. Que ens serveix per ajustar la grafica a les observacions.

Loedy B

= S -

Figura 98: Recull de les posicions de cada
una de les llunes durant 10 dies consecutius
gque ens servira per fer les grafiques
sinusoidals.

Seguidament adjuntem les quatre grafigues corresponents als respectius

satel-lits:
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Graficavisual d’lo

50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Posici6 en diametres de Jupiter

=X Teoric

[
-1,0 I 5‘ l 00 \ 15 00 I ¢ X Observat
-2,0
-3,0
0 Temps en hores
Taula de dades
ten hores | x Observat x Teoric
0,00 2,70 2,70
24,00 -1,80 1,90
48,00 0,60 0,75
72,00 0,35 0,54
96,00 1,2 174
120,00 2,6 2,60
144,00 -2,7 -2,99
168,00 2,8 2,82
192,00 -2,3 2,12
216,00 1,7 104

Grafica 4: Grafica sinusoidal corresponent a lo. S’aprecia el moviment harmonic simple'?.

?El moviment harmonic simple és aquell moviment on un mobil passa periodicament pels
mateixos punts de la seva trajectoria.
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Grafica visual d’Europa

6,00

o 4 a N\ Va
L. // \\ // \\ // \\
.
[\ B [ \ T o
/AR VARY.

-6,00
Temps en hores

Taula de dades

ten hores | x Observat x Teoric

0,00 -4,70 -4,70
24,00 1,00 0,85
48,00 4,50 4,32
72,00 -2,80 -2,78
96,00 -2,80 -3,08
120,00 4,30 4,15
144,00 1,60 1,24
168,00 -4,70 -4,70
192,00 1,00 0,85
216,00 4,70 4,32

Grafica 5: Grafica sinusoidal corresponent a lo. S’aprecia el moviment harmonic simple.
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Grafica visual de Ganimedes

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

-2,00
-4,00
-6,00
-8,00
-10,00

Posicié en diametres de
Jupiter

¢ X Observat

\ / \
\ / \
\ / X
»—P@@%&e—;@@% ——x Teoric
\, / \
v

Temps en hores

Taula de dades

ten hores | x Observat x Teoric

0,00 7,70 7,69
24,00 6,50 5,89
48,00 -0,30 -0,19
72,00 -5,80 -6,14
96,00 -7,50 -7,62
120,00 -3,50 -3,57
144,00 2,80 3,08
168,00 7,80 7,49
192,00 7,00 6,45
216,00 1,30 0,73

Grafica 6: Grafica sinusoidal corresponent a Ganimedes. S’aprecia el moviment harmonic simple.
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Grafica visual de Cal-listo
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\

/

-15,00

~

Posicio en diametres de Jupiter

-20,00

Temps en hores

e X Observat

=X Teoric

Taula de dades

ten hores | x Observat x Teoric
0,00 13,40 13,58
24,00 12,50 11,97
48,00 7,70 8,69
72,00 3,80 4,21
96,00 -1,00 -0,86
120,00 -5,30 -5,81
144,00 -9,00 -9,95
168,00 -12,00 -12,71
192,00 -13,80 -13,70
216,00 -12,80 -12,78

Grafica 7: Grafica sinusoidal corresponent a Cal-listo. S’aprecia el moviment harmonic simple.
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Per trobar el periode d’lo, Europa i Ganimedes mesurem el temps que triga la
lluna en passar d'un punt maxim de la grafica a [laltre punt maxim
immediatament seglient. En canvi, per trobar el de Cal-listo, mesurem el temps
des d’'un punt maxim superior fins al seglient punt minim immediat, ja que la

grafica no correspon a un periode complet siné a la meitat.

Els resultats obtinguts sén els que es mostren en la taula seglent:

Lluna T(dies)
lo 1,750
Europa 3,500
Ganimedes 7,166
Cal-listo 16,67
Taula 5: Es mostren els resultats obtinguts
amb el metode 2.

A continuacioé calculem els errors relatius de cada lluna:

Eq

= —-100
Mesura

r

Figura 99: Férmula per a trobar I'error relatiu.

_ 11,769 — 1,750

E. = 100 = 19
rlo 1,750 %

Figura 100: Calcul per a lo.

|3,551 — 3,500
E; Europa — 3500

-100 = 1%

Figura 101: Calcul per a Europa.

|7,155 — 7,166|
Er Ganimedes = 7166 -100 = 0,2%

Figura 102: Calcul per a Ganimedes.
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116,69 — 16,67|
Er callisto = 16.67 -100 = 0,1%

Figura 103: Calcul per a Cal-listo.

Utilitzant aquest métode amb ordinador observem que l'error relatiu es redueix

considerablement gracies a la precisio del programa.

Tercer métode:

En aquest metode calcularem el
periode de les llunes passant els punts
de la grafica de la Figura 98a un pla on
es representa I'Orbita a escala de cada
satél-lit. El radi de les orbites I'hem
obtingut agafant el valor més gran de la
distancia entre les respectives llunes i
Jupiter ja que deduim que aquest és el

punt que representa el radi de I'drbita.

Per situar les llunes en la seva orbita
vam mesurar amb un regle la distancia
entre el centre de Jupiter i la posicié de

les llunes. Tot seguit les vam situar en

0 EARTH

el nostre dibuix de I'orbita

(representada amb una circumferencia) | Figura 104: Esquema on s'observa la relacio

. . . que hi ha entre la posicié aparent de les llunes
tenint en compte que si el moviment de | (alineades en una linia amb Jupiter) i la posicié

real.

les llunes era cap a la dreta les haviem

de situar a la part frontal de I'0rbita i que si el moviment era cap a I'esquerra les
haviem de situar a la part posterior. Després hem mesurat els graus que es
desplagava un satel-lit en la seva orbita en l'interval de temps a partir del qual
s’havia fet la grafica anteriorment esmentada. Com que sabem que una volta
completa serien 360°, dividim aquest nombre entre la mitjana de la distancia que
s’ha desplacgat cada satél-lit en cada interval de temps (aprox. 24h). El resultat

obtingut correspon a un valor molt aproximat del periode de les llunes.

81



Estudi de les orbites de les llunes galileianes de Jupiter

S L

) Y\«nn;b\lzlrpi\ 208°
-: 20;0 _

Figura 105: Aqui es pot veure el procediment seguit per lo i Europa.
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Figura 106: Aqui es pot veure el procediment seguit per Ganimedes i Cal-listo.
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_ 3602
~ Mitjana distancia (2)

Figura 107: Férmula utilitzada.

. 3600
o™ 2050

= 1,756 dies

Figura 108: Calcul per a lo.

360°

TEuropa = W = 3,478 dies

Figura 109: Calcul per a Europa.

o

3 -
Tganimedes = E = 7,347 dies

Figura 110: Calcul per a Ganimedes.

o*

Tcattisto = TOQ = 16,94 dies

Figura 111: Calcul per a Cal-listo.

*Per a Cal-listo no vam utilitzar la mitjana de la distancia en graus sind la

distancia total des del punt 1 al 9 (primer a I'Gltim). Aix0 és degut a que en el punt

9 Cal-listo es troba en el seu punt maxim (radi de 'drbita) i ens permet fer una

estimacio molt més precisa del seu periode de revolucié.

Seguidament presentem els calculs dels errors relatius:

Eq

= —-100
Mesura

r

Figura 112: Férmula per a trobar I'error relatiu.

__— 11,769 — 1,756
rio ™ 1,756

-100 = 1%

Figura 113: Calcul per a lo.

13,551 — 3,478|

3,478

E; Europa — -100 = 2%
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Figura 114: Calcul per a Europa.

|7,155 — 7,347|
Er Ganimedes = 7347 -100 = 3%

Figura 115: Calcul per a Ganimedes.

16,69 — 16,94|
Er callisto = 16.94 -100 = 1%

Figura 116: Calcul per a Cal-listo.

Seguint aquest métode els resultats obtinguts han estat una mica menys
precisos que en d’altres. Tot i aixi, per ser un métode fet a ma els resultats

obtinguts sén molt bons ja que tenim uns errors relatius que no superen el 3%.
Quart metode:

Per a trobar el periode de les llunes amb aquest métode vam utilitzar un
programa d’ordinador (Stellarium) amb el qual podiem determinar I'hora a la qual
voliem observar els satél-lits, ja fos en un temps passat, present o futur, i fer
captures de pantalla amb l'ordinador per tenir la fotografia de la posicio de les
llunes en aquell moment. Llavors, utilitzant un altre programa, vam sobreposar
les fotografies obtingudes préviament a través de les captures de pantalla per
crear-ne una de nova per veure la trajectoria de les llunes durant linterval de
temps en el qual vam fer les captures.

Un cop tenim la fotografia on hi ha la superposicié de les captures mesurem amb
el mateix programa la distancia en pixels entre el centre de Jupiter i totes les
posicions de les llunes. Aixd ens permet calcular 'angle que es mouen les llunes
i aix0, al seu torn, ens permet calcular la velocitat angular de les llunes.
Seguidament adjuntem unes taules on es veuen tots els calculs i les dades

utilitzades:
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t Eixales | EixalesY Dist. a e fi\<} w = AB/At
X Jupiter
Jupiter 512,5 322,5
lol 0 419 333 94,09 1,064
lo2 2 406 332 106,92 1,455 0,3915
lo3 4 405 328 107,64 1,571 0,1157
lo4 6 410 325 102,53 1,261 0,3094
lo5 8 426 323 86,5 0,9333 0,3281
lo 6 10 450 321 62,52 0,6197 0,3136
Mitjanade | 0,2916rad/2h | 3,500 rad/dia
A =
t | EixalesX | Eixalesy | Dit@ ) Jv:) w = AO/At
Jupiter
Jupiter 512,5 322,5
Europa 1 0 533 314 22,19 0,102527
Europa 2 2 558 311 46,93 0,21818 0,1157
Europa 3 4 583 310 71,6 0,33656 0,1184
Europa 4 6 604 309 92,49 0,4407 0,1041
Europa 5 8 624 308 112,44 0,545 0,1043
Europa 6 10 643 308 131,3 0,6505 0,1055
Radi de Mitjana 0,1096 1,315
I’orbita 18 729 311 216,81 deAB = rad/2h rad/dia
t EixalesX | EixalesY D,IS?' a e i\z) w = AB/At
Jupiter
Jupiter 512,5 322,5
Ganimedes 1 0 412 319 100,5609 0,3298
Ganimedes 2 2 430 315 82,8402 0,27 0,0598
Ganimedes 3 4 451 314 62,0846 0,2013 0,0687
Ganimedes 4 6 469 312 44,7493 0,1446 0,0567
Ganimedes 5 8 489 310 26,6177 0,0858 0,0588
Ganimedes 6 10 510 309 13,7295 0,4423 0,0416
Radi de Mitjana 0,05712 0,6854
’orbita 34 310,522 de AG = rad/2h rad/dia
t EixalesX | Eixales Y D,IS?' a e iz} w = A6/At
Japiter
Jupiter 512,5 322,5
Cal-listo 1 0 943 308 430,744 0,96566
Cal-listo 2 2 936 308 423,748 0,94256 0,0231
Cal-listo 3 4 929 308 416,752 0,9202 0,0224
Cal-listo 4 6 920 309 407,723 0,8922 0,028
Cal-listo 5 8 912 309 399,728 0,8683 0,0239
Cal-listo 6 10 905 310 392,699 0,8477 0,0206
Radi de Mitjana 0,0236 0,2832
I’orbita 22 523,749 de AG = rad/2h rad/dia
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Figura 117: Composicio de totes les captures de pantalla amb la direccié del moviment
de les llunes.

Un cop s’han calculat totes les velocitats angulars podem procedir a trobar els

periodes de les llunes:

Figura 118: Férmula utilitzada.

T = 2™ _ 1795 di
lo= 3500~ /70 S

Figura 119: Calcul per a lo.

21 )
TEuropa = m = 4,778 dies

Figura 120: Calcul per a Europa.

2T .
Tganimedes = W = 9,167 dies

Figura 121: Calcul per a Ganimedes.

T[ .
Tcattisto = 02832 22,19 dies

Figura 122: Calcul per a Cal-listo.
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A continuacié trobem l'error relatiu dels resultats obtinguts:

Eq

= —-100
Mesura

r

Figura 123: Férmula per a trobar I'error relatiu.

_ 11,769 —1,795]

— . — 10,
o 795 100 = 1%

Figura 124: Calcul per a lo.

13,551 — 4,778
Er Buropa = e 100 =26%

Figura 125: Calcul per a Europa.

|7,155 — 9,167
Er Ganimedes = 9167 -100 = 22%

Figura 126: Calcul per a Ganimedes.

116,69 — 22,19
Er callisto = 2219 -100 = 25%

Figura 127: Calcul per a Cal-listo.

Com veiem en aquest métode els resultats no son tant exactes com en els altres
excepte en el cas d’lo. Aixd és degut al fet que en les altres tres llunes els valors
dels seus radis orbitals es van trobar a posteriori i, al no saber exactament els
augments utilitzats per a fer les captures de pantalla anteriorment, les distancies

d‘aquests radis van quedar una mica desviades.

Determinacio experimental de les caracteristiques fisiques de Jupiter

Calculs

Per a calcular les caracteristiques fisiques de Japiter necessitem saber el radi de
les orbites de les quatre llunes, que ens serviran per trobar una constant de
proporcionalitat en el sistema jovia.
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Com que en el segon metode les distancies entre els satél-lits i Jupiter estan
posades en multiples del diametre de Jupiter, podem calcular a partir d’aqui el
radi de les orbites. Agafant el valor dels punts maxims de les grafiques trobem el
radi de les orbites en diametres jovians. Un cop trobat el radi de les orbites en
diametres de Jupiter multipliguem aquest resultat pel valor real del diametre de
Japiter i aixi trobem el radi de les orbites en metres.

R, = 6 radis de Jupiter = 6-7,15-10'm = 4,29-10°m

Reuropa = 9,4 radis de Jupiter = 9,4-7,15-10'm = 6,72-10°m

Rganimedes = 15,6 radis de Japiter = 15,6-7,15-10'm = 1,16-10°m

Rcavisio = 27,4 radis de Japiter = 27,4-7,15-10’m = 1,96-10°m

Figura 128: Calculs dels radis orbitals.

Tot seguit calculem I'error relatiu de cada una de les llunes:

Eq

Mesura

r

Figura 129: Férmula per a trobar I'error relatiu.

14,218 -10° — 4,290 - 10°|

Frio = 4,290 - 10° 1 100=2%
Figura 130: Calcul per a lo.
16,710 - 108 — 6,720 - 108|
ErEuropa = 6720 - 108 -100 = 0,1%

Figura 131: Calcul per a Europa.

|1,070 - 10° — 1,160 - 109|
Er Ganimedes = 1160 - 10° -100 = 8%

Figura 132: Calcul per a Ganimedes.

11,883 - 10° — 1,960 - 10°|
Er Cal-listo = 1 960 . 109 ’ 100 = 4%

Figura 133: Calcul per a Cal-listo.
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Primer de tot ens hem proposat trobar la massa de Japiter a partir de les dades
que hem obtingut préviament dels satel-lits. Aplicant la tercera llei de Kepler
obtindrem una constant (k) de proporcionalitat dels quadrats dels periodes (T) al
cub del radi mitja (R).

Lluna T(s) R(m) ;_z=k<;_23>
lo 1,510-10° 4,290-10° 2,88.10
Europa 3,020-10° 6,720-10° 3,01.10%
Ganimedes 6,190-10° 1,160-10° 2.45.107%°
Cal-listo 1,440-10° 1,960-10° 47310

Figura 134: Taula de resultats.

Obtenim la mitjana utilitzant els resultats que s’apropen més entre ells (el tatxat
no 'hem utilitzat).

_ _.k 834010716
k= Z“r‘l“” = - = 2,780 - 10716 52 /m3

Figura 135: Calcul de la mitjana de la constant (k).

Un cop obtinguda la constant de proporcionalitat podrem calcular la massa de
Jupiter a partir de la segiient equacio:

4112 5 4112
Gk (6,67 -10-11) (2,780 - 10-16)

My = = 2,129 - 10%"kg

Figura 136: Calcul de la massa del col6s.

Calculem I'error relatiu del calcul anterior:
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Figura 137: Calcul de I'error relatiu.

Seguidament obtindrem la densitat de Jupiter. Per trobar-la necessitem el seu
volum, que calcularem de la manera seguent:

Figura 138: Calcul del volum del colos.

Llavors, sabent la massa i el volum de Jupiter, en podrem calcular la densitat:

Figura 139: Calcul de la densitat del col6s.

Calculem l'error relatiu:

Figura 140: Calcul de I'error relatiu.

Coneixent el radi de Jupiter i la seva massa podem, a més, calcular-ne la
intensitat del camp gravitatori*®:

BE| camp gravitatori creat per una massa M en cada punt de I'espai ve donat pel vector forga
que apareixeria en aquell punt si hi poséssim una massa unitaria.
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Figura 141: Calcul de la gravetat del colos.

Calculem I'error relatiu:

Figura 142: Calcul de I'error relatiu.

Seguidament calcularem la velocitat d’escapament de Jupiter. La velocitat
d’escapament d’'un cos és la minima velocitat a la qual s’ha de llengar un objecte

des de la superficie d’un astre perque arribi a l'infinit.

Figura 143: Calcul de la velocitat d’'escapament del col6s.

Calculem l'error relatiu de la velocitat d’escapament:

Figura 144: Calcul de I'error relatiu.

També hem calculat el potencial gravitatori (V) de Jupiter. El potencial gravitatori

en un punt és el treball necessari per traslladar una massa de l'infinit al punt:

Figura 145: Calcul del potencial gravitatori del colds.
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Calculem l'error relatiu:

Figura 146: Calcul de I'error relatiu.

3.3 Determinaci6 experimental de les caracteristiques fisiques de les
llunes galileianes

En els calculs fets a continuacié no hem determinat els errors relatius de cada
resultat degut a que les dades que utilitzem per a fer els calculs les hem agafat
préeviament i no tenen cap error.

3.3.1 lo

Sabent el radi i la massa d’lo podem calcular-ne la intensitat del seu camp
gravitatori:

Figura 147: Calcul de la gravetat d’lo.

Seguidament calcularem la velocitat d’escapament d’lo:

Figura 148: Calcul de la velocitat d’escapament d’lo.
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A més, calculem el potencial gravitatori que actua sobre lo:

Figura 149: Calcul del potencial gravitatori que actua sobre lo.

A continuacio, calculem les energies potencial, cinética i mecanica:

Figura 150: Calcul de I'energia potencial gravitatoria d’lo.

Per a trobar I'energia cinética, necessitem la velocitat de desplacament del
satel-lit en la seva orbita:

Figura 151: Calcul de la velocitat lineal orbital d’lo.

Un cop trobada, procedim a calcular la seva energia cinética:

Figura 152: Calcul de I'energia cinética d’lo.

Sumant les energies que tenim trobem I'energia mecanica del satel-lit.

Figura 153: Calcul de I'energia mecanica d’lo.
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3.3.2 Europa

Sabent el radi i la massa d’Europa podem calcular-ne la intensitat del seu camp
gravitatori:

Figura 154: Calcul de la gravetat d’Europa.

Seguidament calcularem la velocitat d’escapament d’Europa:

Figura 155: Calcul de la velocitat d’escapament d’Europa.

A més, calculem el potencial gravitatori que actua sobre Europa:

Figura 156: Calcul del potencial gravitatori que actua sobre Europa.

A continuacio, calculem les energies potencial, cinética i mecanica:

Figura 157: Calcul de I'energia potencial gravitatoria d’Europa.

Per a trobar I'energia cinética, necessitem la velocitat de desplagcament de la
lluna en la seva orbita:
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Figura 158: Calcul de la velocitat lineal orbital d’Europa.

Un cop trobada, procedim a calcular la seva energia cinética:

Figura 159: Calcul de I'energia cinética d’Europa.

Sumant les energies que tenim trobem I'energia mecanica del satel-lit.

Figura 160: Calcul de I'energia mecanica d’Europa.

3.3.3 Ganimedes

Sabent el radi i la massa de Ganimedes podem calcular-ne la intensitat del seu
camp gravitatori:

Figura 161: Calcul de la gravetat de Ganimedes.

Seguidament calcularem la velocitat d’escapament de Ganimedes:
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Figura 162: Calcul de la velocitat d’escapament de Ganimedes.

A més, calculem el potencial gravitatori que actua sobre Ganimedes:

Figura 163: Calcul del potencial gravitatori que actua sobre Ganimedes.

A continuacio, calculem les energies potencial, cinética i mecanica:

Figura 164: Calcul de I'energia potencial gravitatoria de Ganimedes.

Per a trobar I'energia cinética, necessitem la velocitat de desplagament de la
lluna en la seva orbita:

Figura 165: Calcul de la velocitat lineal orbital de Ganimedes.

Un cop trobada, procedim a calcular la seva energia cinética:

Figura 166: Calcul de I'energia cinética de Ganimedes.
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Sumant les energies que tenim trobem 'energia mecanica del satél-lit.

Figura 167: Calcul de I'energia mecanica de Ganimedes.

3.3.4 Cal-listo

Coneixent el radi i la massa de Cal-listo podem calcular-ne la intensitat del seu
camp gravitatori:

Figura 168: Calcul de la gravetat de Cal-listo.

Seguidament calcularem la velocitat d’escapament de Cal-listo:

Figura 169: Calcul de la velocitat d’escapament de Cal-listo.

A mes, calculem el potencial gravitatori que actua sobre Cal-listo:

Figura 170: Calcul del potencial gravitatori que actua sobre Cal-listo.

A continuacio, calculem les energies potencial, cinética i mecanica:
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3.4

3.4.1
[ ]
[ ]

Ep, =V-m=—-7,245- 107 - 1,076 - 1023 = — 7,796 - 103°]

Figura 171: Calcul de I'energia potencial gravitatoria de Cal-listo.

Per a trobar I'energia cinética, necessitem la velocitat de desplacament de la
lluna en la seva oOrbita:

g fmR_2m196:10°  om
VEOIRTTT T T 44106 000 S

Figura 172: Calcul de la velocitat lineal orbital de Cal-listo.

Un cop trobada, procedim a calcular la seva energia cinética:

1
E. = 5 m: v2=0,5-1,076-10%3 - 8.5522 = 3,935-103°]

Figura 173: Calcul de I'energia cinética de Cal-listo.

Sumant les energies que tenim trobem I'energia mecanica del satél-lit.

Emgc. = Ec + Ep, = 3,935 103° — 7,796 - 103° = —3,835 - 103°]

Figura 174: Calcul de I'energia mecanica de Cal-listo.

Determinacio experimental de la velocitat de la [lum

Objectius
Observar els satel-lits galileians mentre orbiten al planeta.
Reconéixer els eclipsis i mesurar el moment en el que tenen lloc.
Predir el moment exacte d’un eclipsi futur d’lo a partir de I'observacié de l'inici
d’un eclipsi anterior i coneixent el periode de revolucio de la lluna.
Observar els eclipsis d’lo, quan la distancia d’aquesta a la Terra sigui diferent.
Trobar la diferéncia entre el temps predit per un eclipsi d’lo, i 'observacio real

del fenomen ja esmentant.
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o Determinar experimentalment la velocitat de la llum mitjancant la diferencia
trobada entre els temps de prediccié i d’ocurréncia. Utilitzant la diferéncia de
les distancies conegudes entre el satél-lit lo i la Terra en els diferents eclipsis
observats.

3.4.2 Repas ala historia
La primera vegada que es va fer una estimacié precisa de la velocitat de la
llum, coneguda universalment amb el simbol “c”, es va dur a terme 'any 1676
en mans de l'astronom danés Ole Rgmer. Aquest va utilitzar les diferents
duracions dels eclipsis dels satél-lits de Jupiter que havia mesurat anteriorment

Giovanni Cassini per a calcular-la.

Figura 175: Retrat de Ole Rgmer
realitzat l'any 1700 per Jacob
Coning.

La mesura que va obtenir Rgmer va ser de 2,14 - 10° m/s. Aix0 representa un
error relatiu del 29% del valor real, aproximadament ja que a dia d’avui se sap

que la llum viatja per I'espai a una velocitat de 2,99 - 10® m/s.

3.4.3 Disseny experimental

A. Descripcio de I’experiment
Mesurarem la velocitat de la Ilum (c) utilitzant el métode que va seguir

lastronom Ole Remer en el segle XVII. Per dur-lo a terme sera necessari
'obtencié de les dades similars a les obtingudes per Giovanni Cassini després

de [l'observacié del Sistema Jovia. Per fer-ho utilitzarem el programari
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desenvolupat per CLEA, que ens permetra observar el colés gasés i els seus
satél-lits. Aquest programari ja mencionat té el nom de Jupiter’s Moons and
the Speed of Light.

L’experiment computacional consisteix en I'observacié dels eclipsis d’'lo. Sera

necessari, sabent aixd, I'observacié del planeta quan es trobi proxim a la seva

<14

conjuncié™ i, d’altra banda, quan Japiter es trobi proper a la seva oposici6™>.

Aquestes dades seran proporcionades pel mateix programa desenvolupat per

CLEA, o bé en la seva web oficial del projecte.

~_ Jupiter
Late May, 2008
N
’
#
’

Early March, 2008
Jupiter-earth distance = 4.4 au

Jupiter-earth distance = 5.7 au

Late May, 2008

Early March, 2008

Figura 176: Representacio grafica dels dos moments de 'observacio.

Cal tenir en compte que durant I'oposicié i la conjuncié que succeeix quan
Jupiter, la Terra i el Sol es troben alineats, el con de 'ombra de Jupiter queda
totalment ocult al darrere del seu propi disc i, per tant, determinar els eclipsis de
gualsevol dels seus satél-lits durant aguest moment és totalment impossible.
Les condicions més favorables a la practica per observar els eclipsis de
gualsevol lluna joviana es donen durant els dies que van entre dos i tres mesos

després d’una conjuncié, i també durant un més abans a una oposicio.

Farem una variaci6 amb les observacions de Giovanni Cassini. Aquest va

mesurar aquells moments precisos en que lo emergeix de la zona d’'ombra de

“La conjuncié, en astronomia, es refereix a la maxima distancia entre dos cossos que
n’orbiten un altre, en aquest cas Jupiter i la Terra, que es produeix quan estan alineats Terra-

Sol-Jupiter.
15 L’oposicid, en astronomia, es refereix a la

Sol de la seglient forma: Sol-Terra-Jupiter.

minima distancia entre dos cossos que n’orbiten
un altre, en el cas de la Terra i Jupiter aquest fenomen es produeix quan estan alineats amb el
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Japiter. En aquest cas observarem i mesurarem els moments e que lo ingressa

en 'ombra. Degut a que sera més facil d’'observar en el programa.

B. Utillatge
Per realitzar aquests calculs hem utilitzat el programa anomenat Jupiter
Moons & Speed of Light. Gracies a ell hem pogut determinar els moments
exactes dels eclipsis en la data que nosaltres vam determinar. T'informa de la
data i hora en que es produien els eclipsis en diferents escales temporals
(calendari jovia o temps universal) i de la distancia a la que es trobava Jupiter
de la Terra en aquell moment. Aquestes dades son les que hem utilitzat per a

fer els calculs necessaris.

B 2n100M 18 1stiqul o waiV qoT [

Figura 177: Captura de pantalla del
programa. On es veu lo entrant a
I'eclipsi.

C. Procediments
Primer de tot hem d’observar i mesurar el moment exacte d’un eclipsi d’lo que

succeeixi durant alguna data proxima a una conjuncid del planeta.
Seguidament, utilitzarem el periode sinddic d’lo per predeterminar I'ocurréncia
d’'un nou eclipsi després d’'uns mesos. Un cop fet aix0, tornarem a mesurar i
observar el moment exacte d’ocurréncia de l'eclipsi pronosticat. Per acabar

determinarem la diferéncia de temps entre I'lo calculat iI'lo observat finalment.

Si tenim en compte que la llum que prové del satél-lit galileia (lo) triga més
temps en arribar a la Terra quan Jupiter (i per tant també el propi o) es troba
més lluny que quan esta més proxim, la diferéncia en el temps entre I'lo

calculat i I'lo observat sera equivalent amb el temps que la llum ha demorat en
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viatjar al llarg d’'un recorregut conegut. Ja que hi ha una diferéncia entre les dos

posicions d’lo i Jupiter amb relacié al nostre planeta.

Un cop ja hem conegut la diferéncia de la distancia (AD) entre Jupiter i la Terra

per els dos moments considerats, la diferéncia en el temps (AT) que hem trobat

permet realitzar un calcul simple per determinar la velocitat de la llum (c).

AD

=37

Figura 178: Formula simple per determinar
la velocitat de la llum (c).

Per dur a terme

calculs realitzats:

'experiment s’ha sintetitzat el procediment i hem afegit els

Primer pas:

Trobar dos dates per poder observar linici dels
respectius eclipsis d’lo, la primera quan Jupiter i la Terra
es troben bastant allunyats entre si, i la segona per quan

es troben propers.
Data de Jupiter-Terra bastant allunyats entre si: 18/09/13.

Data de Jupiter-terra bastant propers entre si: 30/11/13.

Segon pas:

Observar i mesurar el moment exacte de I’eclipsi d’lo per

la data ja determinada en el primer pas.

Moment de l'eclipsi “llunya”: 18/09/13 a les 07h, 04min, 30s
(uT™).

Moment de I'eclipsi “llunya”: 2456553,794792 (JDY).

Tercer pas:

Calcular la quantitat de vegades que lo girara al voltant

de Jupiter entre les dos dates que s’han determinat en el

'® UT: Correspon a I'hora pertanyent a la zona horaria de referéncia respecte de la qual es
calculen totes les hores corresponents a les altres zones horaries del mén.
7 JD: Data joviana, escala de temps amb referéncia a Japiter.
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primer pas.
T =1,769861 dies.

30/11/13 - 18/09/13
1,769861 dies/gir

NuUmero de girs =

73 dies

Numero de girs = 1,769861 dies/gir

= 41,25 = 41 girs.

Numero d’eclipsis de lo que hi hauran seran: 41 eclipsis.

Quart pas:

Calcular linterval de temps exacte que passara entre
’inici de I'eclipsi d’lo en el segon pas, i I'inici de I'eclipsi

d’lo per la segona data determinada en el primer pas.

Interval de temps = Numero de girs complets x periode

sinodic de lo.
dies

Interval de temps = 41 girs x 1,769861 =72,564301 dies.

girs

Cinque pas:

Predir el moment exacte en que hauria d’iniciar-se un
eclipsi d’lo per la segona data determinada en el primer

pas.

Moment de l'eclipsi predit = Moment de I'eclipsi “llunya” +

Interval de temps.

Moment de l'eclipsi predit = 2456553,794792 (JD) + 72,
564301 = 2456626,359093 (JD).

Sisé pas:

Observar i mesurar el moment exacte en que l'eclipsi

proper d’lo succeeix.

Moment de I'eclipsi “proper” = 29/11/13 a les 20h, 26min, 04s
(UT)

Moment de I'eclipsi “proper” = 2456626,351446 (JD)
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Sete pas: Calcular la diferéncia en temps entre el moment estimat
per linici de IPeclipsi i el moment que ha succeit
realment observat.

AT = Moment de l'eclipsi “predit” (JD) — Moment de I'eclipsi
“proper” (JD)

AT = 2456626,359093 (JD) — 2456626,351556 (JD) =
0,007537 dies

AT =651,197 segons

Vuite pas: Pels dos eclipsis observats (el de la posicié distant i el
de la posicié propera a la Terra), calculem la diferéncia
en la distancia entre Japiter i la Terra pels dos casos.
Distancia de Jupiter-Terra bastant allunyats entre si:
8,125400-10° Km
Distancia de Jupiter-terra bastant propers entre si:
6,58805-10° Km
AD = 8,125400 - 108 — 6,58805 - 108 = 1,53735 - 108 Km

Nove pas: Un cop obtinguts les diferéncies de temps i distancia en
els passos anteriors, calculem la velocitat de la llum.

AD
Vresultant = E
108
Viesutant = 222 " K = 236.080,6 Kmi's

Dese pas: Comparar el valor obtingut amb el valor real de la
velocitat de la [lum.

236.080,6 — 299.790,0 100 = 21%
299.790,0 TR
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3.4.4 Resultats obtinguts
Hem obtingut un resultat per a la velocitat de la llum de 236.080,6 km/s. Aquest
€s un resultat que s’aproxima bastant a la velocitat real de la llum. La velocitat
real és de 299.790,0 km/s. Fent els calculs apropiats hem determinat que hem
obtingut un 21% d’error relatiu en la nostra mesura, millor que I'obtingut per

Rgmer, que va ser d’'un 29%.

3.4.5 Conclusions i valoracions
Gracies a un programa d’ordinador hem recreat el métode que va utilitzar
Rgmer per a calcular la velocitat de la llum, obtenint un error relativament baix, i
inferior al que va obtenir ell. Seguint el métode hem pogut comprovar de

primera ma I'extrema velocitat de la llum en propagar-se per 'espai.
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4 CONCLUSIONS

Hem pogut verificar que les hipotesis eren certes de manera completa i
entenedora aplicant el métode cientific. Tots els objectius que ens haviem
marcat els hem assolit.

Hem aconseguit determinar els periodes de les llunes galileianes seguint
diferents métodes la majoria dels quals implicaven la utilitzacié d’'un telescopi, tal
com era la nostra intencié inicial. Depenent del métode emprat hem comes més
0 menys error relatiu en cada un dels calculs. Tot i aixi, aquest error relatiu era,
en general, infim o insignificant.

A més, hem arribat a calcular algunes de les caracteristiques fisiques del planeta
gas0s Jupiter.

Gracies a les dades obtingudes als calculs anterior hem aconseguit després
determinar la velocitat d’escapament i I'energia mecanica de totes les llunes
galileianes aplicant els coneixements obtinguts a l'assignatura de fisica en els
primers mesos de segon de batxillerat.

Tot i poder realitzar el treball de manera satisfactoria aplicant les diferents lleis i
férmules descobertes per un seguit de filosofs ens hem adonat que per arribar a
I'estat actual de coneixement van haver de passar molts segles fins que no es va
canviar de paradigma.

Ha estat molt satisfactori poder acomplir tots els nostres objectius. Aquest treball
ens ha ajudat a entendre millor els fendmens de I'Univers i hem ampliat els
coneixements que teniem de fisica, astronomia i geologia.
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5.3 Figures
Totes les figures que no hem incorporat a la seguient taula no estan extretes de

fons externes.

Figura

Origen

Figura 1: Bust d' Aristotil a la ciutat de Roma.
Figura 2: Aristarc de Samos, detall de 'Atles
d’Andreas Cellarius (segle XVII).

Figura 3: Retrat medieval de Ptolomeu.

del

deferent

sistema
(I'orbita

gran) i I'epicicle (orbita petita amb el centre

Figura 4: Representacio

ptolemaic, s’observa el
situat en I'drbita gran)..
Figura 5: Retrat de Nicolau Copernic.
Figura 6: Representacio del sistema
copernica.

Figura 7: Pintura de Tycho Brahe.

Figura 8: Representacio de la teoria ticonica.
Basada amb en el geoheliocentrisme.

Figura 9: Retrat de Johannes Kepler a I'any
1610 d’un pintor desconegut.

Figura 11: Pintura de Galileo Galilei
realitzada per Ottavio Leoni.

Figura 12: Dibuixos realitzats per Galileo a
partir de les observacions del seu telescopi
de vint augments.

Figura 14: Retrat de Isaac Newton per
Godfrey Kneller en el any 1689.

Figura 17: Imatge presa pel Telescopi
Especial Hubble mostrant les dues taques
vermelles de Jupiter.

Figura 18: Imatge que mostra una recreacio
de l'interior de Jupiter.

Figura 19: Imatge obtinguda pel Voyager |

on s'observa la Gran Taca Vermella.
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Figura 20: Esquema dels anells de Jupiter i
les llunes interiors.

Figura 21: Imatge composta dels quatre
satel-lits galileians de Jupiter. D'esquerra a
dreta es pot observar. lo, Europa,
Ganimedes i Cal-listo.

Figura 22: Recreacio feta per la NASA de la
formacio del sistema jovia.

Figura 23: Tres imatges en color del disc
complert de lo. Captades en la missié
Galileu.

Figura 24: Esquema senzill de l'estructura
interior del satel-lit lo.

Figura 25: Mapa fet a ordinador de la
superficie d’'lo després de les imatges preses
en les diferents missions especials.

Figura 26: Imatge on s’observa la columna
de gasos expulsada per un dels volcans d’lo.
Figura 27: Esquema de la magnetosfera de
Jupiter i els components influenciats per lo
(prop del centre de la imatge): el tor de
plasma (en vermell), el navol neutre (en
groc), el tub de flux (en verd), i les linies de
camp magnetic (en blau ).

Figura 28: Imatge presa per la nau especial
Galileo on es mostren les dues cares del
satel-lit galileia.

Figura 29: Esquema de l'estructura interna
d'Europa proporcionat per la NASA. També
s'observa el perfil de temperatura de la capa
o crosta de gel.

Figura 30: Representacio feta per ordinador
dels dos models comuns de [lestructura
interna i superficial d'Europa.

Figura 31: Correspon al model anomenat

gueiser fred. L'aigua s'escapa d'unes basses
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a una temperatura propera al punt de fusio
situades en profunditat, i, un cop a la
superficie del satél-lit, sublimara.

Figura 32: Imatge de la superficie d'Europa | Windows2universe.org
presa per la sonda espacial Galileo. Aqui es
poden observar forats i arees.

Figura 33: Imatge de la superficie d'Europa | Windows2universe.org
presa per la sonda Galileo. Es poden
observar les arees fosques anomenades
"pigues”, que podrien indicar la preséncia
d'aigua a sota de la superficie.

Figura 34: Imatge de la superficie d'Europa | Windows2universe.org
presa per la sonda Galileo. Es poden
observar desplagaments de les masses de
gel molt semblants als de la Terra amb el gel
sobre un ocea.

Figura 35: Imatge del crater Pwyll d'Europa. | Windows2universe.org
Obtinguda per la nau espacial Galileo.
Figura 36: Fotomuntatge on es pot veure la | Wikimedia Commons
comparacio de mides entre la Terra a la dreta
i la Lluna i Ganimedes a I'esquerra
respectivament

Figura 37: Representaci6 feta per ordinador | Windows2universe.org
de [lestructura interna de Ganimedes.
S’observa l'escorca de gel, I'ocea intern o gel
tou, el mantell de silicats i el nucli
ferromagnétic i rocos.

Figura 38: Ampliacié del tret geologic més | Wikimedia Commons
caracteristic de Ganimedes. S'anomena
Galileo Regi, i és una plana fosca composta
per un conjunt danells concéntrics que es
mantenen d'un crater dimpacte antic. La
imatge ha estat presa per la nau espacial
Galileo de la NASA.

Figura 39: Esquema fet per ordinador on es | Windows2universe.org

representa el camp magnétic propi de
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Ganimedes

Figura 40: Fotomuntatge on es pot veure la
comparacio de mides entre la Terra a la dreta
i la Lluna i Callisto a lesquerra
respectivament de dalt a baix.

Figura 41: Representaci6 feta per ordinador
de l'estructura interna de Cal-listo. S’observa
la crosta de gel, 'ocea salat, i la barreja de
roca i gel.

Figura 42: Representaci6 feta per ordinador
on s’observen els satél'lits regulars de
Japiter.

Figura 43: Representacio feta per ordinador
de totes les orbites dels satél-lits de Juapiter.
S’observa que el sistema de Jupiter és molt
complex.

Figura 44: Aquest diagrama mostra tots els
satél-lits irregulars de Juapiter. ElI grup
d'Himalia es concentra a la part superior del
diagrama. La posicié d'un objecte en relacio
a l'eix horitzontal indica la distancia d’aquest
respecte a Japiter. L'eix extern expressat en
graus indica la inclinacié de la seva orbita.
L'excentricitat s'indica mitjancant barres
grogues que il-lustren la maxima i la minima
distancia de l'objecte respecte a Jupiter. Els
cercles il-lustren la mida a escala d'un
satel-lit en comparacié amb els altres.

Figura 45: Representacio esquematica de la
primera llei de Kepler. L'orbita de cada
planeta és una el-lipse, amb el sol en un dels
seus focus.

Figura 46: Representacié esquematica de la
segona llei de Kepler. Una linia tracada des
d’un planeta al sol escombra arees iguals en

temps iguals.

Wikimedia Commons

Wikimedia Commons

Wikimedia Commons

lunarplanner.com

Wikimedia Commons

pensament.com

pensament.com
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Figura 47: Representacio esquematica de la | pensament.com
tercera llei de Kepler.
Figura 63: Exemple d’'una orbita parabolica. | Wikimedia Commons
Figura 64: Exemple d’'una orbita hiperbdlica. | Wikimedia Commons
Figura 65: Representacié a escala de les | Wikimedia Commons
diferents orbites terrestres.
Figura 66: Expressié matematica del periode | Wikimedia Commons
orbital.
Figura 67: Imatge que ens mostra els | Wikimedia Commons
elements de les orbites d’'un cos celeste que
orbita al voltant del Sol.

Figura 68: Es mostra de forma grafica el | Wikimedia Commons
concepte d’excentricitat.
Figura 69: Esquema del sistema de | Wikimedia Commons
coordenades equatorial.
Figura 70: Esquema del sistema de | Wikimedia Commons
coordenades horitzontal. Aqui només es veu
I'hemisferi superior.

Figura 71: Es mostra 'esquema del sistema | Wikimedia Commons
de coordenades galactic a [l'esquerra i
lesquema del sistema de coordenades
ecliptic a la dreta.

Figura 175: Retrat de Ole Rgmer realitzat | www3.gettysburg.edu
'any 1700 per Jacob Coning.
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6 ANNEXOS

ANNEX 1: Practica amb el programa “Revolution of Jupiter’'s Moons”:

Abans de comencar a dissenyar com es podrien calcular els periodes dels
satél-lits de Jupiter amb el telescopi es va fer un pas previ: fer una practica amb
un simulador. Es va escollir un programari desenvolupat per CLEA (Revolution of
Jupiter’s Moons) ja que estava dissenyat especialment per simular I'observacio de
les llunes galileianes i, per conseqlent, calcular els periodes de revolucié de
cadascuna.

Figura 179: Captures de pantalla del programa en dos situacions possibles. Una hora on el cel es
presenta ennuvolat (a I'esquerra) i un altre on es presenta sense preséncia de nuvols (a la dreta).

Primer de tot es va escollir quin seria l'interval de temps que utilitzariem per cada
lluna. Per determinar-lo vam fer servir els periodes de revolucié teorics i, vam
escollir els seglents intervals:

lo 2 hores
Europa 4 hores
Ganimedes| 6 hores
Cal-listo 8 hores

Un cop escollits es van prendre les dades de la posici6 de cada lluna (en
diametres de Japiter tal i com indica en el programa). El resultats obtinguts estan
inclosos en la taula que mostrem a continuacio:

Data T (temps) lo Europa Ganimedes Cal-listo
01/08/2013 0 2,56 -4,05 6,55 -12
owospposs{ » |
ovoeross| o+ | |
01;0852013 6 ///////////////%//////////////%%///////////////%%////////////%
01/08/2013 8 , -12,6
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01/08/2013 10
01/08/2013 12
01/08/2013 14
01/08/2013 16
01/08/2013 18
01/08/2013 20
01/08/2013 22
02/08/2013 24
02/08/2013 26
02/08/2013 28
02/08/2013 30

02/08/2013 32 W - — 7

02/08/2013 34 m/ % %

e\ i i

02/08/2013 38 , |
02/08/2013| 40 ,
02/08/2013 42

02/08/2013| 44 , 4,33

02/08/2013] 46 ///////////////%//////////////%f///////////////%%//////////////%
03/08/2013] 48 %//////////////%//////////////%%////////////////%%////////////%

03/08/2013 50 - e
03/08/2013 52
03/08/2013 54
03/08/2013 56
03/08/2013 58
03/08/2013 60
03/08/2013 62
03/08/2013 64
03/08/2013 66
03/08/2013 68
03/08/2013 70
04/08/2013 72
04/08/2013 74
04/08/2013 76
04/08/2013 78
04/08/2013 80

,
omogposs| s | | 1
04/08/2013| 84 ///////////////%//////////////%%////////////////%%////////////%

04/08/2013 86

04/08/2013 88 , 4, | 835 |
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08/08/2013 170
08/08/2013 172
08/08/2013 174
08/08/2013 176
08/08/2013 178
08/08/2013 180
08/08/2013 182
08/08/2013 184
08/08/2013 186
08/08/2013 188
08/08/2013 190
09/08/2013 192
09/08/2013 194

: o
09/08/2013| 196 ///////////////%//////////////%%///////////////%%////////////%
oojoei2018] 18 | | 1

09/08/2013| 200 M - e
08/08/2013| 202
09/08/2013] 204
09/08/2013| 206
09/08/2013| 208
08/08/2013| 210
09/08/2013| 212
09/08/2013| 214
10/08/2013| 216
10/08/2013| 218
10/08/2013| 220
10/08/2013| 222
10/08/2013| 224
10/08/2013| 226
10/08/2013| 228
10/08/2013| 230
10/08/2013| 232
10/08/2013| 234
10/08/2013| 236
10/08/2013| 238
oszois| 20 | 253 | o | 2e5 | 120 |

momersss = @
igesposs| 24 |
11/08/2013] 245 ///////////////%//////////////%%///////////////%%////////////%

11/08/2013| 248
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11/08/2013 250
11/08/2013 252
11/08/2013 254
11/08/2013 256
11/08/2013 258
11/08/2013 260
12/08/2013 262
12/08/2013 266
12/08/2013 268
12/08/2013 270
12/08/2013 272
12/08/2013 274
12/08/2013 276
12/08/2013 278
12/08/2013 280
12/08/2013 282
12/08/2013 284
12/08/2013 286
13/08/2013 288
13/08/2013 290
13/08/2013 292
13/08/2013 294
13/08/2013 296
13/08/2013 298
13/08/2013 300
13/08/2013 302
13/08/2013 304
13/08/2013 306
13/08/2013 308
13/08/2013 310
14/08/2013 312
14/08/2013 314
14/08/2013 316
14/08/2013 318
14/08/2013 320
14/08/2013 322
14/08/2013 324
14/08/2013 326
14/08/2013 328
14/08/2013 330
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14/08/2013| 332 0,4

14/08/2013| 334 0,48

15/08/2013| 336 1,33

15/08/2013| 338 2,03

15/08/2013| 340 2,56

15/08/2013| 342 2,89

15/08/2013| 344 2,93

15/08/2013| 346 2,74

15/08/2013| 348 2,31

15/08/2013| 350 1,65

15/08/2013| 352 0,88

15/08/2013| 354 0,1

15/08/2013| 356 0,85

15/08/2013| 358 11,63

16/08/2013| 360 -2,25

16/08/2013| 362 2,71

16/08/2013| 364 -2,95

16/08/2013| 366 2,91

16/08/2013| 368 -2,63

16/08/2013| 370 -2,14

16/08/2013| 372 11,41

16/08/2013| 374 0,64

16/08/2013| 376 0,25

16/08/2013| 378 1,13

16/08/2013| 380 1,85
feosots) 2 |
merors| _ses | [ [ [
oz ase | | | 1 ]
17/08/2013| 388 2,81

17/08/2013| 390 2,44

17/08/2013| 392 1,84

17/08/2013| 394 1,1

17/08/2013| 396 0,21

17/08/2013| 398 0,61

17/08/2013| 400 -1,44

17/08/2013| 402 2,13

Llegenda de la taula:
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AMB DADES
Valor EQUIVAL AL RADI

o DO

*Com que el programa esta dissenyat per recrear la practica de I'observaci6 i
calcul dels periodes de les llunes galileianes de la forma més fidedigna possible a
la realitat, també recrea dies on esta ennuvolat.

Finalment aplicant el métode 2 que s’ha fet servir en el treball es calculen els

periodes.

Tenint en compte I'equacio de la funcié sinusoidal:

fx =R cos(w - t+Kk)

Figura 180: Equacio6 de la funci6 sinusoidal.

Aplicant I'equacio, fem servir el programa Microsoft Office Excel per fer les
grafiques de cada lluna. Tot seguit ens fixem en la distancia entre un punt maxim i
l'altre immediatament seglent. Aquesta distancia equivaldra al periode de la lluna

en hores.
Grafica visual d’lo
e X Observat =—=xTeoric

4
3
= 2 A A & & [ b [ 4 /4
+IUANANAVAVANANANEEL
5a 0
TRATRIEIRIR: RIRFUVETE:
vvrvvvrrv
@ ”
a Temps en hores

Periode de lalluna Error relatiu

42.6 hores = 1,775 dies [1,769 — 1,775|
rlo = 1775 -100 = 0,3%
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Grafica visual d’Europa

=o=x Observat ==x Teoric
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2
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5 -6
[e]
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Periode de la lluna

Error relatiu

85,10 hores = 3,546 dies

_ 13,551 —3,546]

-100 = 0,1%

rE 3,546

Grafica visual de Ganimedes

e x Observat =x Teoric

N

A\

de Jupiter

N
S—

N/

Posici6 en diametres

Temps en hores

Periode de la lluna

Error relatiu

171,7 hores = 7,154 dies

rG.

17,155 —7,154|

7,154

-100 = 0,02%
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Grafica visual de Cal-listo

Posici6 en diametres de

Japiter

e x Observat ==x Teoric

[Eny
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=
o
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'
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Periode de lalluna Error relatiu

116,69 — 16,75

402,0 hores = 16,75 dies Erc 16.75

-100 = 0,4%
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ANNEX 2: Practica amb el programa “Stellarium’:

També vam fer una practica homologa a la de l'annex 1 amb el programa
Stellarium. En aquest cas per calcular la posicié de cada lluna es feia servir un
regle extern i es calculava la distancia que hi havia entre el centre del planeta
gasos i el centre del satel-lit en centimetres. Un cop recollides les dades es van
passar a diametres de Japiter.

Fecha y Hora

Encontrar el objeto o la posicién

Objeto Posicién

Jupiter

Figura 181: Captures de pantalla del programa on es pot apreciar la visié del sistema galileia a
I'esquerra i algunes de les eines que féiem servir a la dreta.

Grafica visual d’lo

50
4,0

AR

0,0
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X Teoric
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o

00

—C

Posicio en diametres de Jupiter

Temps en hores

Taula de dades Periode de la lluna
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t en hores | x Observat | x Teoric

0,00 2,70 2,70

: ’ ’ 42 hores = 1,750 di
24,00 1 80 190 ores = 1,750 dies
48,00 0,60 0,75
72,00 0,35 0,54
96,00 21,2 -1,74 Error relatiu
120,00 2,6 2,60
144,00 -2,7 -2,99 1769 — 1750
168,00 2,8 2,82 E = 11,769 — 1,750] 100 = 1%
192,00 2,3 2,12 1,750
216,00 1,7 1,04

Grafica visual d’Europa
6,00

4,00 A
2,00 / \

A

A

o1\

/

/ \ e X Observat

=

50

\
O

\

Posicié en diametres de Jupiter

VAR

Periode de la lluna

84 hores = 3,500 dies

. \/
-6,00
Temps en hores
Taula de dades
t en hores | x Observat | x Teoric
0,00 -4,70 -4.70
24,00 1,00 0,85
48,00 450 4,32
72,00 -2,80 -2,78
96,00 -2,80 -3,08

Error relatiu
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Temps en hores

120,00 4,30 4,25
144,00 1,60 1,23 [3,551 — 3,500
168,00 -4,70 -4.70 rE. = 3500 - 100 = 2%
192,00 1,00 0,850
216,00 4,70 4,32
Grafica visual de Ganimedes

10,00
S 8,00
5 600 X /X
'_) t
L 4,00 \ \
. \ \
o 2,00 \ / \
g 0,00 * X Observat
T -4,00 \ / \
;S -6,00
7]
S -8,00

-10,00

Taula de dades

Periode de la lluna

t en hores | x Observat | x Teoric
0,00 7,70 7,69
24,00 6,50 5,89
48,00 -0,300 -0,190
72,00 -5,80 -6,14
96,00 -7,50 -7,62

120,00 -3,50 -3,57
144,00 2,80 3,08
168,00 7,80 7,49
192,00 7,00 6,45
216,00 1,30 0,73

171 hores = 7,125 dies

Error relatiu

rC.

_ 17,155 = 7,125]

. = 040
7125 100 = 0,4%
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Grafica visual de Cal-listo

15,00

5,00
0,00
-5,00
-10,00

-15,00

Posicié en diametres de Jupiter

-20,00

q
10,00 \

N

/

\

/

DO 50,00 10qu 150,00 200,00 250,00//00,00 350,00 ¢ xObservat

\

/

=X Teoric

N

Temps en hores

Taula de dades

Periode de la lluna

t en hores | x Observat | x Teoric
0,00 13,4 -4,70 .
24,00 125 0.85 402 hores = 16,75 dies
48,00 7,70 4,32
72,00 3,80 4,21
96,00 -1,00 -0,86 Error relatiu
120,00 -5,30 -5,81
144,00 -9,00 -9,95
168,00 -12,0 -12,7 E.c = 116,69 — 16,75] -100 = 0,4%
192,00 13,8 13,7 16,75
216,00 -12,8 -12,8
Llegenda:

Els valors que estan ressaltats amb un color groc s6n aquells que equivalen al radi
de I'drbita trobada i, per tant, utilitzada en cada una de les funcions sinusoidals.
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