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圖像分析

第三部份
圖像分析

3.1  前言
根據觀察者劉佳能先生描述，當晚的大氣透明度是6~7 / 10；穩定度是5~8 / 10，沒有月光，而且木星在天頂附近 (見下圖3-1)，觀察條件及拍攝結果尚算滿意，於是筆者** 從第二部份經處理後的圖像中抽取12張，把它們縮排在圖 3-2內並且進行分析。

木星圖像的分析包括以下七項：

· 扁率測定；

· 大紅斑大小測定；

· 大紅斑緯度測定；

· 大紅斑的經度移動測定；

· 木衛二「歐羅巴」的凌木及其投影；

· 木衛二「歐羅巴」軌道的半徑及周期；

· 木星大氣特徵及其變化。
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       (** 第三部份由朱永鴻執筆)
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       This bank page is intentional. Please replace it by a good 

       printout of Figure 3-2 which is saved as Jupit_31.jpg. 

3.2  木星扁率測定
在望遠鏡中，木星是扁圓形的，它的扁率是 (de – dp) / de，其中de代表赤道直徑，dp代表極直徑。在天文數碼攝影圖像處理軟件AstroArt 2.0中，有一項「Profile」功能，可以量度de 及dp的數值，單位是「像素」(pixel)，例子見圖3-3。
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下表是從木星影像 (原像縮小至75%) 得出的扁率，平均值為0.065，

與參考數值十分相近。

	 影像編號 (世界時)
	赤道直徑 (de)
	極直徑 (dp)
	木星扁率 = (de – dp) / de

	6950  (14:15:18)
	366像素
	342像素
	0.0656

	6988  (14:30:37)
	366像素
	341像素
	0.0683

	7030  (14:51:07)
	365像素
	341像素
	0.0658

	7072  (15:08:23)
	364像素
	340像素
	0.0659

	7110  (15:24:11)
	364像素
	341像素
	0.0632

	7138  (15:37:00)
	365像素
	342像素
	0.0630

	7197  (16:01:31)
	364像素
	341像素
	0.0632

	7245  (16:29:29)
	362像素
	339像素
	0.0635

	7314  (16:58:29)
	364像素
	340像素
	0.0659

	7331  (17:19:10)
	364像素
	340像素
	0.0659

	7344  (17:27:05)
	365像素
	342像素
	0.0630

	7350  (17:31:03)
	364像素
	341像素
	0.0632

	                                   平均值 (Mean Value) =       標準差 (Standard Deviation) = 
	   0.0647 (湊整為0.065)

   0.0017


木星是太陽系最大的行星，但它不是最扁圓的，土星的扁率反而是最

大，請參考附錄3。
3.3  大紅斑大小測定
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粉紅色的橢圓形大紅斑並無明顯的邊界，只能粗略地估計它的大小。在圖3-4中，大紅斑很接近木星的中央子午線(CM)，視差較小，可以用尺量度大紅斑的輪廓。它的東西兩端寬度大約是木星直徑的七分之一，即約20,000 km，為地球直徑的 1.5倍。根據紀錄，大紅斑面積最大時可達至40,000 km x 14,000 km。但在 1979年當太空船「航行者」一、二號飛過木星時，大紅斑只比地球稍大而已。    

3.4  大紅斑緯度測定
由于在整個觀測過程中大紅斑沒有明顯的南北位移，它的緯度可用
圖3-5的投射方法量度出來。圖像右方的半圓形代表木星的子午線，

O點是其中心，G則代表大紅斑的中央。∠GOE的角度正是大紅斑

的緯度，即230，與參考數值 (約南緯220) 相近。
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3.5  大紅斑經度移動的測定
大紅斑的經度移動亦可以從圖3-6中的投射方法量度出來。從世界時15:08:23至16:58:29（即1小時50分6秒之內），大紅斑中心位置的經度移動是670，即∠GOA及∠GOB之和，相當於9小時52分內轉轉一周。大紅斑的轉動周期略慢於木星系統I（System I）的特定周期9小時50分30.003秒；同時快於系統II（System II）的特定周期

9小時55分40.632秒。系統I是用來釐定赤道100以內特徵的轉動率，系統II是用來釐定離赤道100以上特徵的轉動率。
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實際上，用來量度大紅斑經度移動的木星像是圖3-6的兩倍半，

較大的圖像可改善測量的準確性。

3.6  木衛二「歐羅巴」在木星面上的移動

在觀察時，木衛二「歐羅巴」及其投影剛好經過木星表面（見圖3-2），即是木衛凌木 (Transit)。衛星本體首先進入木星邊緣，它的投影隨後 (satellite preceding its shadow)。此現象可從圖3-7解釋，它顯示出在2000年11月30日（木星沖opposition後兩天）太陽、地球、木星及「歐羅巴」的相對位置，「歐羅巴」本體必在其投影之前凌木，若凌木發生於木星沖之前 (下次沖是在2002年1月1日，即一個會合周期之後)，則情況剛好相反，那時衛星會跟隨它的投影 (satellite following its shadow)。
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由于臨邊昏暗現象（Limb Darkening），木衛二「歐羅巴」經過木星邊緣時十分清楚。但當它經過木星面上較光亮的區域時，細小的「歐羅巴」在較光亮的背景下便較難察覺，況且「歐羅巴」的影子相當黑，容易引起注意而忽略了「歐羅巴」的存在 (請參考圖3-2中間四幅的影像)。更有趣的是，在這次凌木現象發生時，衛星本體及其投影剛好經過大紅斑上，真是非常難得！
試想像，若我們身處在木星面上正被「歐羅巴」的影子覆蓋著的區域，那麼我們能否看見日全食呢？答案是可以的。因為根據天文數據表的計算，在木星上太陽的角直徑為0.10，而歐羅巴則是0.30，足比太陽大三倍之多。（見圖3-8）
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同樣原理，根據下表的計算，木星另外三顆衛星──「艾奧」（Io）、「加尼米德」（Ganymede）及卡利斯托 (Callisto) 亦可產生日全食現象。到目前為止，已發現的木衛有16顆，只有體積較大、距離木星較近及軌道傾角較小的木衛才可產生日全食。

木星四大衛星

	衛星
	發現

年份
	平均

直徑

(km)
	軌道半徑 (103 km)
	軌道

偏心率
	傾角

( 0 )
	公轉周期  (日)
	平均軌

道速度 

(km / s)
	最亮時

星等

	艾奧 (木衛一)

Io (I)
	1610
	3630
	422 
	0.004
	0.04
	1.77
	17.3 
	5.0

	歐羅巴 (木衛二)

Europa (II)
	1610
	3138
	671 
	0.009
	0.47
	3.55
	13.7
	5.3

	加尼米德 (木衛三)

Ganymede (III)
	1610
	5262
	1070 
	0.002
	0.21
	7.15
	10.9
	4.6

	卡利斯托 (木衛四)

Callisto (IV)
	1610
	4800
	1883 
	0.007
	0.51
	16.69
	8.2
	5.7


3.7「歐羅巴」軌道的分析

現在進一步研究「歐羅巴」的軌道。分析圖3-2的第三個「歐羅巴」凌木開始時的影像 (#7030 UT 14:51:07) 及第十個凌木結束時的影像 (#7331 UT 17:19:10)，得出以下結果:

(a)  (T (兩個影像的時差) = UT 17:19:10 – 14:51:07 = 8883 sec.

(b) 在 (T內，歐羅巴的視角位移相當於木星赤道直徑的86.3 %。 

(86.3 % 是由軟件AstroArt 2.0 - Profile功能量度所得，見圖3-9。)
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查美國太空總處網址 http://space.jpl.nasa.gov 提供的Solar System Simulator，知木星赤道的

          視直徑 = 48.65 ”。

            (2000年11月30日 

             UT 15:00:00 )

(d) 木星的赤道直徑是143080 km，因此木星 (或歐羅巴) 至地球的

          距離是143080 / sin (48.65 ”) = 606.6 x 106 km。

(e) 在 (T內歐羅巴運行了48.65 ” x 86.3 % = 42.0 ”，以線性長度計則

          行了606.6 x 106 km‧sin (42.0 ”) = 123500 km

          (假設在 (T內，歐羅巴的運行軌跡是接近線性的。)

      (f)  因此，歐羅巴繞木星的軌道速度

= (e) / (a) = 123500 km / 8883 sec = 13.9 km / sec

與參考數值比較 ( 13.7 km / sec)，以上推算的準確性不差。當然更精密的計算還要考慮其他因素，例如地球(木星(歐羅巴的相對位置 

(雖然知道大約是接近木星沖的拉直線模樣)，地球在 (T內的公轉和自轉角度的變化等等。 

現在粗略地計算歐羅巴繞木星軌道的半徑。在圖3-11的影像中，木星的赤道直徑是364 pixels，木衛二「歐羅巴」及其投影的視線距離ES 是17 pixels，(兩pixel值均由AstroArt 2.0量度所得)，因此

ES = 木星赤道直徑 x 17 / 364 = 143080 km x 17 / 364 = 6700 km。
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再到圖3-12。它顯示出當時太陽、地球、木星及歐羅巴的幾何關係。歐羅巴至木星表面的距離是BS，計算所得是620 x 103 km。因此，

歐羅巴繞木星軌道的半徑:

= BS + 木星半徑 

= 620 x 103 km + (143080 km / 2)

= 690 x 103 km

歐羅巴繞木星的公轉周期: 

= 2( x 歐羅巴軌道的半徑 / 歐羅巴的軌道速度

= 2( x 690 x 103 km / 13.9 km per sec 

= 311900 sec 

( 3.6 days

以上的計算是較為粗略的，因為圖3-11 的ES數值很小，只得

17 pixels。雖然如此，今次凌木影像卻提供不少線索，可以用來解釋及印證木衛的運動。

事實上如果長度、角度和時間的測量都準確，有不少關於「開普勒」定律 (Kepler’s Laws) 和「牛頓」萬有引力定律 (Newton’s Law of Gravitation) 的計算是可以進行的。  

3.8  木星大氣特徵

  

圖3-13 (a) 是本次觀測計劃中擷取得的其中一幅CCD影像；

圖3-13 (b) 則是1999年10月10日於同一地點，利用Meade 10吋

史密特望遠鏡及菲林拍攝得的照片。

比較 (a) 和 (b)，可見現時木星的表面特徵與去年觀測到的很相似。位於 南赤道紋 (South Equatorial Belt) 及 南熱帶 (South Tropical Zone) 之間的橢圓形大紅斑 (Great Red Spot)，仍然呈現粉紅色，大小也差不多。然而，左圖中那條赤道紋 (Equatorial Band) 頗暗淡，而右圖中的則顯得較為清晰 (這是1999年與2000年的木星最顯著的分別)。

另外，可能由於CCD解像力較高的關係，在南、北溫區 (Temperate Region) 及 極區 (Polar Region) 的幼紋在左圖中較為顯著。還有，兩圖在南赤道紋中均出現較亮的長條 (Streak)，它從大紅斑北面沿著與自轉相反的方向伸展開去。

根據太空船的探測得知，那長條是大紅斑造成的大氣滾動。大紅斑本身就是一團巨大的反氣旋，在三百年前已為人發現了。它時大時小，顏色亦不時轉變。在大紅斑未轉變成紅色或粉紅色前，是呈淡色空心(Hollow）的。大紅斑的顏色可反映出它的化學成份，呈粉紅 / 紅色則標示雲中的磷化氫 (PH3) 正轉變為紅色的磷 (Phosphorus)。

最後，在兩幅影像中均可見木星的其他大氣特徵，如沿著雲帶邊緣的捲雲 (Festoons)、凸（Projections）、凹 (Notches) 及灣 (Bays)，還有十分細小、若隱若現的白斑（White Spots）。
圖像編號7197  UT 16:01:31





圖3-4: 木星的大紅斑及


木衛二「歐羅巴」的投影
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圖3-5: 大紅斑的緯度測定





圖3-6:  大紅斑經度移動的測定
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歐羅巴本體先於投影


(在地球北半球以倒像望遠鏡看到的影像)





圖3-7: 木衛二「歐羅巴」的凌木現象及其投影情況
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圖3-8: 在木星面上觀看，歐羅巴比太陽大三倍之多。


 (繪圖非按照真實比例)





圖3-13 (a): 木星 


攝於30 Nov 2000  UT 16:01:30
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圖3-13 (b): 木星 


攝於10 Oct 1999  UT 16:33
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繪圖非按照真實比例
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圖3-1: 觀測時 (2000年11月30日，香港晚上11:59 pm) 的天頂星空圖。
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 木星像的赤道直徑


 讀數 = 364像素





圖3-3: 利用軟件AstroArt 2.0 量度木星影像的大小





 木星自轉方向





 木星自轉方向
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歐羅巴在本圖像(# 7030)的位置





歐羅巴在圖像# 7331的位置





P2的讀數 = 315 pixels





圖3-9: 利用軟件AstroArt 2.0 量度衛星「歐羅巴」在凌木時的位移
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圖3-11: 量度木衛二「歐羅巴」(E) 至其投影 (S) 的目視距離  
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A是地球在木星沖時 (2000年11月


28日 UT 04 hr ) 的位置，C是地球


在2000年11月30日UT 16:01:31 


(即圖像編號7197) 的位置。由A至


C相隔了2.5天。





因此，軌跡AC的長度 


= 地球的軌道速度x 2.5 x 86400


= 30 km / sec x 2.5 x 86400


= 6.5 x 106 km





根據以前的計算：


ES= 6700 km


SC是木星至地球距離 = 606.6 x 106 km


(ASC ( sin-1 (AC / SC) = 0.620


(ECS ( sin-1 (ES / SC) = 0.00070


(EBS = (ASC + (ECS ( 0.620


BS ( ES / sin ((EBS) = 620 x 103 km





(此圖不按照真實比例)
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圖3-12: 木衛二「歐羅巴」軌道的分析





圖3-10: 在互聯網上公開的


       Solar System Simulator
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