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Laboratorní práce č. 6
URČENÍ HMOTNOSTI JUPITERA
ÚKOL: Pomocí programu JupLab, který simuluje obíhání měsíců kolem planety Jupiter určete hmotnost Jupitera a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou.

POMŮCKY:  Počítač s nainstalovaným programem JupLab
TEORETICKÝ ÚVOD: 

Planeta Jupiter je největší planetou Sluneční soustavy a obíhá kolem ní mnoho měsíců. Čtyři z nich jsou výrazně větší než ostatní, a proto je ve svém dalekohledu objevil již Galileo Galilei. Proto se jim říká Galileovské měsíce a jsou to Io, Europa, Ganymed a Kallisto (seřazené podle vzdálenosti od Jupitera). Vlivem gravitační síly obíhají tyto měsíce kolem Jupitera po uzavřených elipsách, které se tak málo liší od kružnic, že to při našem pozorování vůbec nebude možné postřehnout a můžeme tedy s dostatečnou přesností považovat pozorované trajektorie za dokonalé kružnice. Změříme-li u libovolného z těchto čtyř měsíců poloměr jeho trajektorie a periodu jeho oběhu, jsme schopni vypočítat jeho hmotnost.*  

Samotný výpočet je poměrně jednoduchý. Vyjdeme-li ze skutečnosti, že gravitační síla, kterou působí Jupiter na libovolný vlastní měsíc, je zároveň silou dostředivou, můžeme výrazy pro obě tyto síly dát do rovnosti:
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Upravíme-li dále výraz tak, aby v něm místo úhlové rychlosti ( vystupovala perioda oběhu měsíce T a poloměr jeho trajektorie r, dostaneme po úpravě rovnice (zkuste si sami) vztah pro hmotnost Jupitera MJ:
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Obě konstanty v prvním zlomku známe, hodnoty r a T jsme schopni změřit přímým pozorováním oběhu měsíce kolem Jupitera, takže bychom mohli považovat tento vztah za výsledný. Zkusme však v našich úpravách ještě chvíli pokračovat.


Uvědomme si, že stejně tak, jak obíhají měsíce kolem Jupitera, obíhají planety kolem Slunce. Země obíhá kolem Slunce ve vzdálenosti rZ s periodou oběhu TZ. Pro hmotnost Slunce lze tedy odvodit (stejnou úvahou jako u Jupitera) vztah:
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Vydělíme-li vzájemně oba poslední vzorce, dostaneme výraz**:
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Tento vztah vypadá na první pohled složitě, ale pokud se domluvíme (a v astrofyzice je to zcela běžný postup) na vhodných jednotkách, v nichž budeme dosazovat, výraz se zjednoduší. Budeme-li uvádět vzdálenosti r a rZ v astronomických jednotkách (rZ = 1 AU), periody T a TZ v rocích (TZ = 1 r) a hmotnosti v násobcích hmotnosti slunce (samozřejmě platí MS = 1 MS), dostaneme jednoduchý vztah pro hmotnost Jupitera:
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Dosadíme-li tedy do čitatele vzdálenost měsíce od Jupitera vyjádřenou v astronomických jednotkách, do jmenovatele pak periodu oběhu měsíce kolem Jupitera vyjádřenou v rocích, dostaneme po výpočtu číselný výsledek udávající hmotnost Jupitera vyjádřenou v hmotnostech Slunce (toto číslo tedy bude samozřejmě mnohem menší než jedna).

Místo zdlouhavého pravidelného nočního pozorování měsíců dalekohledem použijeme počítačový program, který přesně simuluje pohyb těchto čtyř měsíců a na monitoru máme možnost vidět totéž, co bychom pozorovali na obloze dalekohledem. Podle potřeby můžeme zvolit zvětšení dalekohledu 100x, 200x, 300x nebo 400x a určit tak co nejpřesněji poloměr oběhu měsíce a jeho periodu. 

POSTUP:

1)
nastavení programu

2)
odečtení a záznam asi dvaceti pozic měsíce v průběhu jedné periody

3)
zpracování naměřených záznamů

· proložení vhodné sinusoidy

· odečtení hodnot r a T z parametrů sinusoidy

4)
výpočet hmotnosti Jupitera

· převod jednotek na AU a r

· dosazení do vzorce a výpočet hmotnosti Jupitera pro každý měsíc

statistické zpracování všech čtyř získaných hmotností Jupitera

Během jedné periody je třeba získat asi dvacet údajů o aktuální poloze měsíce v pravidelných časových odstupech. Proto je vždy třeba nejdříve změřit u měsíce jednu periodu „nahrubo“ a stanovit v programu časový interval mezi jednotlivými měřeními tak, aby během jedné periody bylo provedeno přibližně 20 měření.

Ad úkol 1)

Spustit program Clea_jup.exe
Přihlásit se (File – Log in) – vepsat jména studentů ve skupině.

Nastavit program: 

1. v nabídce file – preferences zatrhnout volby Animation, ID color a Top view 

2. spustit animaci File – Run – OK – Cont. a změřit orientačně periody jednotlivých měsíců (obíhání měsíců lze pozastavit a znovu spustit právě tlačítkem Cont.)

3. v nabídce file – preferences zrušit volby Animation a Top view.

4. nastavit interval mezi dvěma po sobě jdoucími měřeními tak, aby vyšlo pro daný měsíc asi 20 měření na jednu periodu (File – preferences – timing – Observation Interval)
Ad úkol 2)

Tlačítkem Next se vždy měsíc posune o zvolený časový interval a lze odečíst a zaznamenat jeho aktuální polohu z našeho pohledu. Klepnutím myší na měsíc se objeví jeho název a aktuální poloha. Tu zapíšeme do tabulky, která se objeví stisknutím tlačítka Record measurements (pozor, je třeba psát desetinnou tečku a ne čárku!). Vložený údaj o aktuální poloze (např. 1.27E) je třeba potvrdit tlačítkem OK. Po stisknutí tlačítka NEXT se měsíc posune a lze provést znovu odečet. Tak se postupně odečte asi dvacet poloh měsíce během jedné periody. 

Zaznamenaná data je vhodné před dalším zpracováváním uložit (file – data – save…). 

Ad úkol 3)

Naměřená data si nejprve načteme (file – data – load) a pak je začneme zpracovávat (file – data – analyze). 

Vybereme měsíc (např. Select – Io) a na obrazovce se objeví graf s naměřenými hodnotami. Body vytvářejí část sinusoidy. Na ose x je čas (jednotkou jsou dny), na ose y pak vzdálenost měsíce od Jupitera (jednotkou je průměr planety Jupiter). Zobrazenými body v grafu proložíme pomocí počítače co nejpřesněji sinusoidu. Postup při prokládání je následující:

1. Aby byly body co nejvíce roztaženy na obrazovce, nastavíme v nabídce Plot – Set data span počáteční den a dobu (10, 20, 30, 40 nebo 50 dní), která má být v graf zobrazena.

2. Při pohledu na graf zhruba odhadneme (od oka nebo pomocí myši) 

a. počátek sinusoidy, tedy čas, kdy sinusoida protíná osu x a dále stoupá.

b. dobu jedné periody T
c. poloměr oběžné dráhy r – amplitudu sinusoidy. Tyto odhadnuté údaje vložíme do tabulky (Plot – Fit sine curve – Set initials parameters) a potvrdíme OK.

3. V grafu se objeví sinusoida, která pravděpodobně naměřenými body neprochází přesně. Pomocí tří posuvníků můžeme upravovat počáteční čas, dobu periody a poloměr oběžné doby (amplitudu) tak, aby sinusoida co nejlépe procházela naměřenými body. Čím lepší je proložení sinusoidy, tím menší je hodnota červeného čísla RMS Residual.

4. Pokud je již číslo RMS Residual nejmenší možné, přepneme na jemný posun (Plot – Reset scroll bars – „Fine“ sensitivity) a znovu zkusíme pomocí tří posuvníků ještě přesněji doladit sinusoidu – tady snížit číslo RMS Residual.

5. Po dosažení maximální přesnosti proložení sinusoidy odečteme vedle posuvníků přesnou hodnotu periody T a poloměru r (amplitudy). Tyto hodnoty poslouží k výpočtu hmotnosti Jupitera.

Ad úkol 4)

Hmotnost Jupitera určíme podle vzorce, který jsme uvedli výše:
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Pro hodnotu periody T musíme použít jako jednotku roky. Poloměr r musíme dosadit v astronomických jednotkách a hmotnost Jupitera MJ pak získáme v násobcích hmotnosti Slunce. Při převodech tedy budeme potřebovat následující údaje z tabulek:

Rok
………………………………………
365,2422 d

Astronomická jednotka (1 AU)
………
149 597 870 000 m
 

Průměr Jupitera
………………………
142 796 000 m

Hmotnost Slunce
………………………
1,989 1 . 1030 kg

Celé měření postupně provedeme pro všechny čtyři měsíce a na závěr všechny čtyři získané hodnoty hmotnosti statisticky zpracujeme (střední hodnota, absolutní a relativní odchylka). Naměřené a vypočítané hodnoty uveďte v části Vypracování, na následující straně. Výsledek srovnáme s tabulkovou hodnotou, která je:

Hmotnost Jupitera
………………………..
1,899 . 1027 kg

ZÁVĚR:
VYPRACOVÁNÍ:

Orientačně zjištěné doby oběhu jednotlivých Jupiterových měsíců (v hodinách):


Io

……………
h
Ganymed
……………
h

Europa

……………
h
Kallisto
……………
h

Perioda oběhu T a poloměr oběžné dráhy r u jednotlivých měsíců (údaje určené ze sinusoidy v části Ad 3):

Io:

T = ……………………… d = …………………………… r


r = ……………… pJ( = ………………………. m = ………………………….. AU


Europa:

T = ……………………… d = …………………………… r


r = ……………… pJ  = ………………………. m = ………………………….. AU


Ganymed:

T = ……………………… d = …………………………… r


r = ……………… pJ  = ………………………. m = ………………………….. AU


Kallisto:

T = ……………………… d = …………………………… r


r = ……………… pJ  = ………………………. m = ………………………….. AU


Hmotnost Jupitera vypočítaná pro každý ze čtyř měsíců v části Ad 4 ze vzorce
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:

Io:

MJ = ………………………… MS = ……………………………kg

Europa:
MJ = ………………………… MS = ……………………………kg

Ganymed:
MJ = ………………………… MS = ……………………………kg

Kallisto:
MJ = ………………………… MS = ……………………………kg




Hmotnost Jupitera určená z předchozích čtyř hodnot:


MJ = (
……………… ± ………………… ) * 10 …… kg;
MJ = …………..%

Tabulková hmotnost Jupitera je :
MJ = 1,899 . 1027 kg.















* Tato metoda určování hmotnosti vesmírných objektů je velmi rozšířená a lze ji použít v případech, kdy vlivem gravitačních sil obíhá jedno těleso kolem druhého (měsíc-planeta, planeta-hvězda, hvězda-hvězda, galaxie-galaxie, atd.). U vesmírných objektů, u nichž nelze pozorovat gravitační působení na jiná tělesa, je určování hmotnosti mnohem obtížnější a méně přesné, v mnoha případech pak není vůbec možné.





** Tento výraz je matematickým vyjádřením třetího Keplerova zákona v obecném tvaru.


� Graf je možno si z počítače vytisknout


( pJ = průměr Jupitera … jednotka, kterou používá tento program k učení vzdálenosti měsíce od středu Jupitera.
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