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Breve introduzione ai fenomeni
dei satelliti galileiani

[ principali satelliti di Giove (lo, Euro-
pa, Ganimede e Callisto) sono stari sco-
perti da Galileo nel 1610. A partire da
questa data sono stati costantemente
studiati, Le caratteristiche dei quattro
satelliti sono riportate nella tab.1.

[l sistema gioviano dista dalla Terra da
4,2 UA a 6,2 UA e piccoli efferti per-
turbarori (da parte principalmente del
Sole, di Giove stesso e di Saturno)
possono essere facilmente evidenziati.
I galileiani sono visibili con piccoli
telescopi, ¢ sono caratterizzati da due
tipi di fenomeni: i fenomeni che inte-
ressano 1 satelliti e Giove, e i fenome-
ni mutui,

Fenomeni che interessano i
satelliti e Giove

I fenomeni che interessano Giove ed i
satelliti sono originati dalle posizioni
relative del Sole, di Giove e della Ter-
ra. Questi fenomeni sono: le eclissi
(quando un satellite transita nel cono
d’ombra di Giove), le occultazioni
(quando un satellite ¢ occultato dal
disco di Giove), i transiti (quando un
satellite transita davant al disco di
Giove), e i transiti delle ombre (quan-
do 'ombra del satellite transita sul
disco di Giove). I fenomeni piil osser-
vati sono le eclissi in quanto ¢ facile la
loro rilevazione: un satellite scompare
o riappare dal cono d’'ombra di Giove

spesso abbastanza lontano dal disco del
pianeta. Questi fenomeni sono stati
osservati nel corso degli anni ed han-
no costituito la base della maggior
parte delle effemeridi dei satelliti gali-
leiani. Losservazione delle eclissi dei
satelliti gioviani rappresenta ancora un
valido campo di ricerca; gli eventuali
interessati possono contattare 'ALPO
(Association of Lunar and Planetary
Observers) che ha attivo questo spe-
cifico programma, presso il dr. John
E. Westfall, PO. Box 16131, San
Francisco, CA.94116, USA.

Fenomeni Mutui

Questi fenomeni sono originati dalle
reciproche posizioni del Sole, della
Terra, e dei satellid, indipendentemen-
te da Giove. I fenomeni mutui posso-
no prodursi solamente ogni sei anni,
quando il Sole e la Terra attraversano
il piano delle orbite dei satelliti galile-
iani (fig. 1). Quando la Terra attra-
versa il piano delle orbite dei satelliti
si possono produrre le occultazioni
mutue tra due satelliti, quando ¢ il Sole
ad attraversare questo piano, si pro-
ducono le eclissi mutue. | fenomeni
n1l|[l]] !\1 pDSSOnO osscervare hn ranto
che le declinazioni giovicentriche del-
la Terra e del Sole sono prossime allo
zero. La fig. 2 mostra I'andamento
delle declinazioni giovicentriche del
Sole e della Terra per il 1997-98 e per
il 2002-3.

[assenza di atmosfera nei quattro sa-

telliti galileiani

satellite raggio periodo semiasse | magn.| permetiedief-
fettuare osser-
Io 1840 1,76986 0,002820 4,8 vazioni molto
Europa 1552 3,55409 | 0,004486 | 5,2 | 3ccuratc 1o
merito alla de-
Ganimede | 2650 7,16639 0,007155 4,5 terminazione
Calliso | 2420 | 1675355 | 0012586 | 5,5 | ccllistance del
fenomeno,

Tab. 1. Caratteristiche dei satelliti galileiani di Giove. Sono dati i
raggi in km, il periodo orbitale in giorni, il semiasse maggiore in

UA, la magnitudine V.
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della sua dura-
ta e della sua
ampiezza. Le

Abstract. Photometric observations
of mutual phenomena of galileian
satellites in 1997 are explained. The
following events were obtained by
Serafino Zani Observatory using a
40-cm Ricthey-Chretien telescope
with a one-channel 1P21 photoe-
lectric photometer connected to
computer; the data acquisition was
10 points for seconds: 1997 may
29 (1E2P), 1997 jul 25 (302 P),
1997 sep 25 (103 B 1E3 A). The
techniques of connection photome-
ter-computer is further explained.

osservazioni da un dererminato pun-
to della Terra sono condizionate dalla
declinazione di Giove durante il peri-
odo dei fenomeni murti. Nel 1997-98
la declinazione di Giove ¢ stata com-
presa fra -18° e -4°, mentre i prmqi—
mi fenomeni mutui saranno pit fa-
vorevoli per I'emisfero boreale in quan-
to la declinazione di Giove nel 2002-
3 vyariera da +23° a +18°.

Un fenomeno mutuo si produce quan-
do la distanza apparente tra due satel-
liti & minore della somma dei loro raggi
apparenti. Se questa condizione & ve-
rificata dalla Terra si producono le
occultazioni mutue, se e verificata dal
Sole si producono le eclissi mutue. Se
il moto dei satelliti fosse circolare e
senza perturbazioni il calcolo delle
previsioni dei fenomeni mutui sareb-
be semplice: per ciascuna congiunzio-
ne eliocentrica o geocentrica si pro-
durrebbe un fenomeno. Gli efferti
delle perturbazioni devono invece es-
sere considerati e, nonostante |'affina-
mento delle teorie, possono riscontrar-
si apprezzabili differenze tra gli istanti
di previsione e quelli di osservazione
degli eventi: lo studio di questi scarti
puo essere utile per migliorare la teo-
ria orbitale dei satelliti galileiani.

La geomerria delle eclissi e delle oc-
cultazioni mutue, viste dalla Terra, &
rappresentata nella fig. 3.

La precisione ottenibile dalle osserva-
zioni varia in funzione dell'apertura
dello strumento ottico e del tipo di
rilevatore (occhio, fotometro,
CCD,...) utilizzari.

I fenomeni mutui possono essere par-
ziali, anulari o rotali. Le curve di luce
ottenute saranno quindi diverse a se-
conda del tipo di fenomeno. Nella fig.
4 sono rappresentate le varie curve di
luce ottenibili nel caso delle occulta-
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Fig. 1. Origine dei fenomeni mutui.
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Fig. 2. Declinazioni giovicentriche del Sole e della Terra per il 1997-98 e per il
2002-3.
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Fig. 3. Geometria delle occultazioni mutue (a sinistra) e delle eclissi mutue (a
destra).

zioni mutue (o nel caso di un'eclisse
con i due satellitd vicini): la curva (1)
si riferisce ad una occultazione parzia-
le, la (2) ad un fenomeno anulare, la
(3) ad un fenomeno rorale.

Nella fig. 5 sono rappresentate le va-
rie curve di luce ottenibili nel caso delle
eclissi mutue (con i due satelliti suffi-
cientemente lontani): la curva (1) si
riferisce ad una occultazione parziale,
la (2) ad un fenomeno anulare, la (3)
ad un fenomeno torale.

La previsione dei fenomeni mutui
e la tecnica di osservazione

Il Bureau des Longitudes ha attivato
una campagna di ricerca per la osser-
vazione dei fenomeni murui dei satel-
liti galileiani, coordinando le varie
osservazioni a livello mondiale e rac-
cogliendo tutti i dati ottenuri. La cam-
pagna osservativa & stata denominata
PHEMU97 [1, 2].

Le previsioni per i fenomeni murtui
sono state distribuite dallo stesso Bu-
reau mediante due programmi per
computer, Phemu97 [3] e Satel121
[4]. Ogni osservatore ha potuto cal-
colare le previsioni dei fenomeni per
la propria postazione di osservazione
grazie al primo programma e visua-
lizzare la configurazione dei satelliti
tramite il secondo. Nella tab. 2 sono
riportate le previsioni dei soli fenome-
ni osservati.

Tre erano le tecniche di osservazione
disponibili: visuale, foroelettrica e
CCD. La tecnica CCD & stata scarta-
ta in virtli della rapidica dei fenomeni
visto che I'acquisizione ed il salvatag-
gio delle immagini richiedeva un cer-
to tempo che, seppur limitato, era ri-
levante rispetto alla durata dei feno-
meni stessi. Ci siamo allora orientau
sulla tecnica foroelettrica: il forome-
tro foroelettrico, oltre ad essere lo stru-
mento principe per gli studi fotome-
trici, & in grado di fornire un campio-
namento migliore dei dati di quanto
possa fare una camera CCD. A parti-
re dai primi di giugno il fotometro ¢
stato collegato al computer tramite
convertitore A/D; questo intervento
ha permesso di ottenere un campio-
namento dei dati dell’ordine di 10 let-
ture al secondo. La tecnica visuale
doveva essere impiegata in caso di
imprevisti dell'ultimo minuto. Il pa-
ragrafo seguente approfondisce gli
aspetti tecnici del collegamento del
fotometro col computer.
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Begin Maxi End

Date Phen. | Penum. Um/Oc Um/Oc | Penum. | Flx.dr. | Dur | Djup

y md h ms h m s hm s | hms|hms s | Rjup
1997 5 29 1E2 P 1270 j e 1 9 52| 1 11 36| 1 12 44(0,809 | 343 | 5.8
1997 7 25 | 302P 23 44 21 | 23 49 59| 23 55 39 0,228 | 678 | 9,2
1997925 | 103 P 1951 53 | 19 54 28| 19 57 1 0,063 | 308 | 5,2
1997 9 25 1E3 A 22 28 24| 22 30 15 22 32 38 | 22 35 2 |22 36 510,449 | 506 | 6,5
Tab. 2. Previsione dei fenomeni osservati.
1l convertitore A/D per fotometro
fotoelettrico e programma di ac- " e
quisizione dati = 2)
Vista la tipologia dei fenomeni daos- |, Iﬁﬁ :i N B
servare era necessaria la massima ve- 3 et
locita di lertura del forometro per po- = I daring
ter ricostruire una curva di luce ade- Aoccatns B sccated or Lo pemm s
guata. Si & quindi pensato di interfac- ree
ciare il forometro al computer attra- - P (i '"'i
verso una scheda di conversione ana- o e < LT
logico-digitale che ne permettesse la @ | Suiallite A oc culting ot
lettura in modo completamente au- &~ ! ARSI
tomatico. LSO [ T S

L'hardware

Lhardware & stato realizzato da
Gianpaolo Pizzetti con l'aiuto di Mau-
ro Capelli, ed & basato sul chip
ZN449, Si rratta di un convertitore
A/D a 8 bit in scarola di montaggio
della Velleman (kit K2610) in grado
di lavorare con ottima linearita in un
intervallo da 0 a 5 volt in entrata re-
stituendo in uscita valori compresi tra
0 e 255 con una accuratezza di lettura
pari quindi a 0,0195 volt. Purtroppo
questo kit, pur avendo un costo par-
ticolarmente contenuro (60 000 lire)
& stato progettato per l'utilizzo attra-
verso il vecchio home computer ZX
Spectrum e viene venduto senza che
questa informazione sia indicara nelle
caratteristiche tecniche. 1l nostro sco-
po era quello di utilizzare il personal
computer € non eravamo certo inten-
zionati a rispolverare lo Spectrum,
anche in considerazione del fatto che
occorreva poi realizzare un software
specifico per la lettura ottimizzata dei
dati. Lunica soluzione era quindi di
modificare il convertitore rendendolo
adarto alle nostre esigenze. Abbiamo
quindi escluso fisicamente la parte di
circuiteria relativa all'interfaccia 1/0
dello Spectrum. Abbiamo poi costru-
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Fig. 4. Curve di luce delle occuiltazioni mutue.
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Fig. 5. Curve di luce delle eclissi mutue.

ito un piccolo circuito oscillatore uti-
lizzando l'integrato 555 che pilota un
transistor che funge da interruttore per
inviare sul piedino 1 dello ZN449 un
rapido segnale logico intermittente.
Tale circuito aggiuntivo si ¢ reso ne-
cessario perché all'integrato ZN449
occorre un segnale di start per avviare
una conversione A/D ed un segnale
di reset prima di un'ulteriore conver-

sione. A questo punto il byte poteva
essere letto attraverso la porta paralle-
la del PC prelevando gli otto bit di-
rettamente dai piedini di uscita del-
I'integrato.

Qui & sorto un secondo problema, in
quanto la porta parallela del nostro
computer era una porta standard (non
bidirezionale) e quindi solo 4 bit po-
tevano essere letti in entrara: per non
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cambiare la porta parallela abbiamo
atilizzato I'integrato 7415157 in gra-
do di spezzare il byte rendendolo di-
sponibile in due blocchi da 4 bit.

Il software

Il software & stato realizzato da
Gianpaolo Pizzetti in linguaggio C
con alcune parti in linguaggio assem-
bler ed & costituito essenzialmente da
tre parti: 1) sincronizzazione; 2) let-
tura dei dati dalla porta parallela; 3)
uscita su file dei dari.

Volendo rilevare gli istanti temporali
precisi per i dati letti dal fotometro, ¢
necessaria la perfetta sincronizzazione
dell’'orologio interno del PC con il TU.
Non avendo possibilita di collegamen-
to a linee telefoniche in osservatorio,
non era possibile utilizzare una sin-
cronizzazione automatica del compu-
ter a mezzo modem. Avevamo perd a
disposizione un DCF autocostruito
che, una volta sincronizzato via radio,
pud emettere un bip allo scoccare di
ogni secondo; I'idea ¢ stata quindi di
far emettere al computer un bip di pari
frequenza ad ogni secondo, creando
poi una funzione in grado di sfasare il
clock interno del computer di alcuni
millisecondi.

La sincronizzazione ¢ cosi orrenuta
manualmente, dopo aver regolato
['orologio interno, in modo approssi-
mativo (+ 1 s) mettendo a breve di-
stanza dal computer il DCF; si agisce
poi su due tasti per cercare di ottenere
la massima sovrapposizione dei due
segnali acustici emessi rispettivamen-
te dal DCF e dal Computer. Dalle
prove effettuate questo sistema per-
mette la sincronizzazione con un mar-
gine di errore inferiore alla massima
frequenza di campionamento che, per
motivi vari di circuiteria, non si ¢ po-
tuta abbassare al di sotro di 0,05 5 (20
letturels).

La seconda parte del software ¢ una
veloce funzione in linguaggio macchi-
na per la lettura dei dadi dalla porta
parallela. Il programma invia un se-
gnale di start ad un piedino dell’inte-
grato 74LS157 leggendo poi imme-
diatamente il primo mezzo byte, vie-
ne inviato quindi un secondo segnale
e Vit.‘n(' lt‘tt() il SCCOﬂdU mezzo h}-’[l:‘.
Ad ogni doppia lettura viene ricom-
posto il byte che rappresenta numeri-
camente il valore letto in millivolt dal
fotometro.

Il programma permette di impostare
Iistante di inizio lettura, la durata e la
frequenza di campionamento. Dopo

)

29 may 1997 1 h 10 mn 52 sec Step i1h On
T T T T T
South
4
“
1
— Hest East
2
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| 1 1 1 |
4° 2’ o 2’ 4
1 Io : % = -66.91 " y = —25.83 *
2 Europa : » ==113.90 " y = -41.88 *
3 Ganumede : x — 284.67 " 4 = 108.82 "
4 Callisto T w.=—173.33: " u = -67.27 "
Fig. 6. Configurazione dei satelliti alle 1:09:52 UT del 29 maggio 1997.
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Fig. 7. Io eclissa Europa (parziale) del 29 maggio 1997 - dati osservativi.
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Fig. 8. lo eclissa Europa (parziale) del 29 maggio 1997 - curva di luce.
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I'acquisizione, i dati immagazzinati in
memoria vengono associati ai relativi
istanti temporali attraverso una
interpolazione tra listante iniziale e
quello finale. Vengono visualizzati poi
i dati in forma grafica per vederne I'an-
damento. Le informazioni possono poi
essere salvate in un file ASCII stan-
dard urilizzabile da altri programmi
per I'analisi e la ricostruzione della
curva di luce.

Osservazioni e riduzione dei dati

[ fenomeni di seguito descritti sono
stati osservati dal gruppo di ricercato-
ri dell'Osservatorio Astronomico Se-
rafino Zani composto da M. Bignot-
ti, M. Damiani, S. Foglia, G. Pizzetti
e W. Marinello.

lo eclissa Europa (parziale), 29 mag-
gio 1997

Questo evento & stato osservato con il
fotometro fotoelettrico; all’epoca il
fotometro non era ancora collegato al
computer, cosl le misurazioni si sono
succedute con la classica tecnica della
lettura dei valori di intensita lumino-
sa dall'amperometro. Le letture sono
state registrate insieme al segnale ora-
rio DCF su audiocassetta. Nel pro-
cesso di restituzione dei dati si & con-
siderata anche la deriva del registrato-
re. La fig. 6 mostra la configurazione
dei satelliti all'istante previsto di cen-
tralita del fenomeno [4].

Le previsioni [3] fornivano i seguenti
valori:

Inizio evento:

01:07:00 UT

Centralita: 01:09:52 UT
Fine evento: 01:12:44 UT
Durata: 343s

Caduta di Flusso: 0,809

Distanza da Giove: 5,8 raggi gioviani
La curva di luce ottenuta & mostrata
nella fig. 7. Lanalisi del fenomeno &
stata affidata al programma Avalon 5.0
[5], in grado di determinare I'istante
di estremo e di ricostruire la curva di
luce (v. fig. 8). Il programma utilizza-
to per la riduzione dei dati ha fornito
il seguente risultato: istante di mini-
mo osservato: 01:10:18,08 + 10,66°
UT; O-C: +26,08-.

Ganimede occulta Europa (parziale),
25 luglio 1997

Questo evento & stato osservato con il
fotometro fotoelettrico collegato al
computer. Il campionamento ¢ stato
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25  jul 1997 23 h 49 mn 59 sec Step ih On
I | T T
South
— Hest East -
1
-
3
.
North
1 | 1 | |
4" ar o0 2 4
1 Io » = 102.39 " y= 37.51 "
2 Europa x = 208.45 " y= 76.96 "
3 Ganynede x = 208.84 " y= 76.54 "
4 Callisto x = 121.35 " y = 47.48 *

Fig. 9. Configurazione dei satelliti alle 23:49:59 UT del 25 luglio 1997
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Fig. 10. Ganimede occulta Furopa (parziale) del 25 luglio 1997 - dati osservativi.
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Fig. 11. Ganimede occulta Furopa (parziale) del 25 luglio 1997 - curva di luce.
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