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ALGUNAS MEDIDAS SOBRE JUPITER.

En las publicaciones que se encuentran sobre Astronomia, especialmente
las dedicadas al Sistema Solar, puede verse una gran cantidad de datos
relativos a masas, tamarios, distancias, periodos de rotaciény traslacién de
planetas y satélites,... que siempre han despertado mi curiosidad. En
realidad, no sé que me ha llamado mas la atencidn, si el hecho de que
podamos conocer tantos nimeros relativos a nuestro entorno astronémico o
el hecho de que en la inmensa mayoria de todas estas publicaciones no se
trate en absoluto la forma en la que se pueden obtener tales medidas.

Tan solo han llegado a mis manos, después de mucho tiempo leyendo
publicaciones de divulgacién astrondmica, dos libros que intenten dar
explicacidn, a un nivel asequible, de cémo se han obtenido muchos de estos
datos.

Conozco también de la existencia de programas informdticos que nos
ayudan a calcular algunas medidas sin mds que meter los datos necesarios.

Y casi con toda seguridad se obtendrdn datos mds precisos que los que
nosotros vayamos a obtener, pero el objetivo que se persigue en este texto,
entiendo que es algo mds de fundamentos, que el conocer un frio dato.

Desde mi visién de aficionado, encuentro bastante interesante ser capaz
de sacar informacidn y de ver alguna utilidad a las observaciones y
fotografias que pueda realizar. Es por esto por lo que, desde hace afios
intento obtener mi propia informacidn, tomar mis propias medidas desde los
medios a mi alcance. Ni que decir tiene que son medidas que estdn limitadas
nho solo por los aparatos utilizados, sino tfambién por los métodos “fisicos” de
que dispongo. Aln asi, con estas limitaciones, mi experiencia me dice que con



unos minimos conocimientos sobre “trigonometria plana”, sobre "las leyes de
Kepler y de Newton" y “la ley de Gravitacion Universal”, y poniendo algo de
esmero y rigor en las mediciones, se pueden conseguir medidas que se
ajustan bastante a las reales, o al menos a las que se aceptan en la
actualidad como reales.

Pensando en que es probable que alguien encuentre interesante el poder
tomar sus propias medidas y procesar sus propios datos, me animo a
describir como he hecho un seguimiento a Jupiter durante las oposiciones
de 2.008 y 2.009, para obtener algunos de los nimeros que aparecen en las
publicaciones. De la misma forma, si alguien encuentra mejorable alguno de
los métodos, cualquier sugerencia que se encuadre en el marco general de
este escrito, para obtencién de datos de manera asequible a nivel de
aficionado, serd bien recibida. Siempre serdn mejorables las medidas si
utilizamos mds herramientas tedricas. Un minimo conocimiento sobre
“trigonometria esférica” y sobre "mecdnica celeste”, sin duda ninguna
mejorardn resultados y dardn fundamento a muchos de los estudios, pero no
es esto lo que persigue este escrito. Muy al contrario, pretende animar al
mayor ndmero de personas a obtener sus propios datos.

El material utilizado para la obtencion de datos de todos los estudios que
se describen han sido bdsicamente tres tubos épticos, un refractor de 152
mm, un SCT de 254 mm y un SCT de 280 mm, un ocular micrométrico de
12.5 mm para la toma de medidas angulares y dos webcam para las tomas
fotograficas.

Con cardcter general, en cada apartado intentaré hacer una minima
descripcién tedrica de cémo obtener cada dato y posteriormente lo aplicaré
al caso concreto que nos ocupe.



1.- Introduccioén.

Ha transitado JUpiter en estas oposiciones 2.008 y 2.009 por las
constelaciones de Sagitario, Capricornio y Acuario. El dia 9 de Julio alcanzo
su oposicién en 2.008 y el 14 de Agosto la de 2.009.

Desde nuestras latitudes, atraviesa una zona no muy alta del cielo, lo que
no favorece la observacion visual ni la obtencion de buenas fotografias.

2.- Achatamiento.

En el afio 1.784 aparece la publicacion de Laplace: "Theorie du mouvement
et de la figure elliptique des planetes” (Teoria del movimiento y de la forma
eliptica de los planetas). La publicacion constaba de dos partes:

- La primera se refiere precisamente a los principales movimientos de
los objetos celestes, en el que cabe destacar un estudio sobre la
orbita de Urano.

- La segunda parte lleva por titulo: "Sobre la forma de los planetas”, y
realiza un estudio en profundidad sobre la atraccién gravitacional de
los elipsoides.

Analizando la velocidad angular de los elipsoides de revolucién obtuvo

resultados que explicaban el achatamiento de los polos terrestres.

Traté de demostrar a partir de los desarrollos teéricos desplegados en el
libro, que los planetas, sometidos a la accién gravitatoria sélo podian tener
forma de elipsoides achatados en sus polos.



Toda esta teoria ha sido superada, pero para algunos problemas
planteados sigue siendo Gtil y suficiente pensar en los planetas como
elipsoides de revolucién. Nosotros simplificaremos ain mds nuestros
cdlculos, pensando la mayoria de las veces ( si no, todas) que Jipiter es una
esfera perfecta.

Hecho todo este relato, nos centramos nosotros ahora en lo que podemos
hacer con nuestras fotografias en relacion al achatamiento, que es sin duda
y al margen de cualquier otra consideracién fisica, medirlo.

Se mide el achatamiento de un planeta, a través de la formula:
R.Ecuatorial — R.polar

R.ecuatorial
No tenemos problema ninguno para calcular esta razon, pues aunque ho
conozcamos los valores del radio ecuatorial real ni del radio polar real de
Jupiter, si conocemos que guardan con las medidas en la fotografia una

relacion de proporcionalidad directa. Podemos establecer por tanto que:
A R.ecuatorial ( foto) — R. polar ( foto)

A=

R.ecuatorial ( foto)
Ayuddndome de las fotografias siguientes, una de la oposicion de 2.008 y
otra de la de 2.009, estimo para el achatamiento de Jupiter los siguientes
valores:

31-07-2008 SCT 254 mm F/30 22-08-2009 SCT 280mm F/20

Para la primera de las fotografias obtengo un valor para A de
A=6,667.10". Para la segunda A=6,429.10"

Haciendo un promedio de ambos valores se obtiene:
A=6,548.10".

Para este valor obtenido, quisiera hacer un par de observaciones:

- La primera de ellas tiene que ver con el grado de precisién. El dato
bibliografico que obtengo es que el valor aceptado de achatamiento de
Jupiter es de 6,490.107.



- La segunda tiene que ver con la gran diferencia existente con el dato
relativo al achatamiento de la Tierra, para la que se acepta un valor de
3,367.10°°.

3.- Latitud de algunos accidentes jovianos.

Calcular la latitud de un accidente sobre una superficie esférica, es
simplemente medir el dngulo que forma el segmento que une el centro de la
esfera con dicho accidente y el plano ecuatorial de la esfera.
Geométricamente, la latitud del accidente P corresponderia a medir la
amplitud del dngulo O de la figura.

A

Admitiendo que Jdpiter es realmente
una esfera, (algo que acabamos de ver que no ocurre) y que por tanto cada
meridiano es una circunferencia, para calcular una aproximacion de la
amplitud de O basta acudir a la trigonometria plana, concretamente a la
definicion de seno de un dngulo. Segln esta definicion ocurre:

sen(0) = ?

Ahora bien, "r" es el radio de la esfera (algo que podemos medir en
nuestras fotografias), y para el segmento PQ podemos tomar la medida
aproximada del segmento vertical trazado desde el accidente P hasta su
corte con la seccion del ecuador del planeta (esta medida no corresponde
exactamente a la del segmento PQ, por eso hablamos de aproximacion).

La latitud del accidente P vendra dada de esta manera por:

lat(P) =0 = arcsen(?)

El accidente mas llamativo y caracteristico de Jupiter es, sin duda alguna
su 6ran Mancha Roja (6RS). Podemos utilizar el método descrito para
calcular entre que dos latitudes se encuentra (es muy grande para
considerarla como un punto sobre la superficie del planeta).

He hecho las mediciones pertinentes sobre varias fotografias, pues
siempre los promedios regularizan los resultados. Esta vez he utilizado la
siguiente composicion de fotografias, tomadas el dia 22 de Agosto de
2.009.



Obtengo los siguientes resultados: la gran mancha roja, se encuentra en
las fechas en las que se han tomado las fotografias entre las latitudes
17,88°Sy 26,46°S. (no olvidemos que la GRS se encuentra en el hemisferio
sur del planeta ).

El seguimiento sistemadtico de estos nimeros, las latitudes entre las que
se encuentra, puede ser un instrumento para seguir la evolucidn en sus
cambios de tamafio.

No encuentro muchos datos bibliogrdficos con los que comparar estos
cdlculos, pero en los pocos que he visto, se sitda a la gran mancha roja en
torno al paralelo 22°S, no andan por tanto nuestros cdlculos muy
desencaminados.

4.- Rotacion de Jupiter.

Calcular el periodo de rotacién de un accidente situado sobre la
superficie de un planeta, es simplemente determinar el tiempo que tarda el
accidente en recorrer los 360° de su paralelo de trdnsito correspondiente.

Para abordar el
problema del cdlculo del periodo de rotacién, podemos proceder de dos
maneras:

- La primera opcion es seguir el accidente en cuestion
ininferrumpidamente hasta que pase dos veces consecutivas por el



mismo meridiano. Si fomamos el fiempo transcurrido entre estos dos
trdansitos consecutivos, no cabe duda de que estamos calculando el
periodo de rotacion de este accidente.

- Otra opcidn, algo mds relajada y que hace mds corto el tiempo de
seguimiento, es que seamos capaces de medir de alguna manera, el
dangulo que se desplaza el accidente en un tiempo determinado a lo
largo de su paralelo. La comodidad y relajacién en el seguimiento hay
que compensarla con algo de ingenio para poder calcular el dngulo en
cuestiéon. Nada que no seamos capaces de hacer con unos minimos
conocimientos de trigonometria plana y de su aplicacién para resolucién
de tridngulos.

La opcion por la que nos decantamos es esta segunda, y el método seguido

es el que describimos a continuacion:

Hay que fijarse en principio en un accidente del que tengamos cierta

certeza que es un detalle estable sobre la superficie visible, y hay que
tener perfectamente claro cual es el paralelo por el que transita.

Determinado el
accidente y teniendo claro el paralelo por el que transita, hay que tfomar su
posicion exacta en dos momentos de tiempo que anotaremos con la maxima
precision posible. Notemos por P a la posicién del accidente en el instante t,
y por Q a la posicion del accidente en el instante t,. Fijemonos ahora en el
tridngulo plano de vértices OPQ, donde O es el centro del paralelo por el
que transita el accidente. Nuestra pretensién es calcular la amplitud del
dngulo O .

Para ello contamos con que en el tridngulo OPQ, los segmentos OP y OQ
son radios del paralelo en cuestidn, y por tanto medibles en nuestras
fotografias. También el segmento lineal PQ es algo que podemos medir a
través de nuestras tomas ( no medimos exactamente el segmento lineal PQ
sino el arco de circunferencia PQ, aqui esta la aproximacion, junto a la
presuncion de que Jupiter es una esfera). Mds aln, dado que OP = OQ =r,
tenemos que nuestro tridngulo es isésceles, y por tanto P=Q.

Como ademds ocurre que: O+P+Q =180°, segun Euclides, tendremos:



6+2P=180°= 2P =1800-0 = p=00"9 ;o . p_ 900—% :
Todos los elementos ho conocidos de huestro tridngulo ( los dngulos ), se
pueden expresar en funcién de O.
En virtud del teorema de los senos, podemos escribir:
OP PQ )
senP  senO
La relacion entre el coseno de un angulo y el seno de su complemen‘rarlo

i.e.: OP.senO= PQ.sen(90°—9).

permiten escribir:  OP. senO = PQ. cos(—) = OP. sen(— —) PQ. cos(—)

I\ /\ I\

.Y el desarrollo del seno de la suma: OP.2.sen(E).cos(E) = PQ.cos(E).
Como ademds tenemos certeza de que 0 <O <180° i.e.: de que

0< % <90°, fenemos que: cos(%) =0 ,y por tanto: OP.2.sen(%) =PQ

)

2

De donde: sen(g):ﬂ. Asi:
2 2.0P
PQ

O = 2.arcsen(—).
2.0P

= arcsen(ﬂ) Y por tanto:
20P

Se calcula de esta manera el dngulo O que se ha desplazado el accidente
en el tiempo t, —t,. Para calcular el tfiempo que necesita para recorrer los

360° del paralelo completo, basta hacer ahora una regla de tres.

De esta manera, relativamente simple, se puede calcular el periodo de
rotacién de cualquier accidente distinguible sobre la superficie de cualquier
planeta.

Hablemos ahora del caso concreto de Jipiter:

Los aficionados, en general, conocemos el hecho de que Jupiter es un
planeta gigante del que visualizamos una capa externa llena de nubes y
gases. Ademds, no lleva un mismo periodo de rotacién todo el planeta de
manera uniforme, sino que hay establecidos unos sistemas de rotacion
distintos dependiendo de las latitudes del planeta. Pues bien, ahora es el
momento de que nosotros comprobemos a través de nuestros cadlculos todo
esto que leemos en cualquier publicacion.

Sobre las siguientes fotografias, también tomadas el dia 22 de Agosto de
2.009, y haciendo un seguimiento de los accidentes que sefialo, I para el
sistema I y IT para el sistema II, he estimado los periodos de rotacién para
los dos sistemas jovianos, obteniendo los siguientes resultados:



Para el sistema I obtengo que entre la fotografia primera, tomada a las
21.33 t.u. y la segunda, a las 22.21 t.u. el accidente seleccionado se ha
desplazado un dngulo de 29,446°, lo que hace que el periodo de rotacion de
este accidente concreto sea de aproximadamente: 9 h. 46 m.

Para el sistema IT, entre la fotografia tomada a las 21.33 t.u. y la tomada
a las 22.21 t.u. el accidente seleccionado se ha desplazado un dngulo de
28,739°, lo que equivale a un periodo de rotacion de aproximadamente: 10 h.
01 m.

5.- Tamafo angular de Jupiter.

Basta disponer de un ocular micrométrico y conocer la distancia focal
precisa del telescopio con el que hacemos la medicién para, tras utilizar una
sencilla férmula, conocer el tamafio angular del objeto medido.

Para Jupiter, y utilizando un SC de 10" en 2.008 y un SC de 11" en 2.009,
junto con un ocular micrométrico de 12.5 mm estimo un tamafio angular en
los dias proximos a la oposicion de 2.008 de 49,50" y en los dias préximos a
la oposicion de 2.009 de 49,72".

El hecho de que estas medidas no coincidan viene a confirmar que las
orbitas de ambos planetas no forman circulos concéntricos alrededor de un
centro comin situado en el Sol.

Unas medidas precisas, rigurosas y continuadas afio tras afio de este
didmetro, sobre todo de estas diferencias, nos pueden dar una buena idea
de las distancias relativas entre la Tierray Jdpiter. En una primera
aproximacion nos pueden decir al menos cuando estamos mds lejos o mds
cerca del planeta gigante. Segun estas medidas fomadas por nosotros,
parece que en el afio 2.009 hemos estado mds cerca de lo que lo estuvimos
el afio pasado.

Incluso nos podemos aventurar, con algo de imaginacion a calcular la razén
entre ambas distancias.



Observemos la siguiente figura:

T(2008) posicion de la Tierra en la opesicion 2008
T(2009) posicién de la Tierra en la oposicién 2009

o tamafo angular 2009
B tamafio angular 2008

| — lﬂz
T(2008) T (2009)

a = distancia de T(2008) a Jupiter

b= distancia de T(2009) a Jupiter
D= didmetro de Jupiter

Si lo que pretendemos es conocer el valor de la razon: “a/b", i.e.: el valor
de:

(distancia de la Tierra a Jupiter en 2008)/(distancia de la Tierra a Jupiter
en 2009), basta observar lo siguiente:

B. D a, D _
tg(5) = — tg(=)=— . Ocurre, de esta manera:
9(2) R 9(2) 2

D =2atg (g) y también: D = 2b.g (%) . Por lo que:
2atg (g) = 2bitg (%). De donde deducimos:

(24

a_ tg (E)
b By

t =

9(2)

Nimero que, con nuestras mediciones para o y S , es bastante fdcil de
calcular. Concretamente para los valores de  a=49,72"y p=4950",
obtengo una razén de: 8_1004 ie.

a=1004b



6.- Distancia Tierra-Jupiter.

Hacia 1619 y 10 afios después de haber enunciado sus dos primeras leyes,
Johannes Kepler, en su obra "Harmonices mundi” anuncié el descubrimiento
de su tercera ley: “la relacion entre el cuadrado del periodo de revolucién
de un planeta en torno al Sol y el cubo del semieje mayor de su érbita
permanece constante, para todos los planetas”. En otras palabras, si
llamamos T al tiempo que tarda un planeta en recorrer su orbita, y R al

semieje mayor de la elipse descrita por dicha érbita, se cumple que el
2

. T . .
cociente: = toma el mismo valor para cualquier planeta.

Afios mds tarde, Isaac Newton, corroboré tedricamente que debia ser asi
en efecto, y llegé a comprobar como el valor de dicha constante lo
determina bdsicamente la masa del Sol, pero esto lo trataremos nosotros
algo mds adelante, por ahora sigamos con esta tercera ley de Kepler.

Desde el momento en que esta ley quedé enunciada, las distancias
relativas entre los planetas conocidos (6 por aquella época) estaban
determinadas sin mds que conocer sus periodos de traslacidon.

Como ejemplo y dado que el estudio que nos ocupa es el del planeta
gigante, podemos determinar la distancia entre la Tierra y Jupiter en
funcién de la distancia entre la Tierra y el centro de su érbita eliptica, i.e.:
en funcidn del semieje mayor de la érbita terrestre, que no es la distancia
entre la Tierra y el Sol, como el propio Kepler asegura en su primera ley,
que sitla al Sol en uno de los focos de la elipse.

o Sol (foco)

Tierra

\
\

\
>

\
| Semie:je mayor de ]
la érbita
Podemos nosotros,
no obstante, y como venimos haciendo habitualmente, simplificar el



problema haciendo coincidir el centro de la elipse con el foco, i. e.:
supohiendo que las drbitas son circulares y concéntricas, con centro en el
Sol. Como primer acercamiento al problema podemos hacerlo asi, siempre
podemos afinar los resultados considerando las érbitas elipticas y por tanto
complicando algo los razonamientos mds adelante.

Si hacemos esto, i. e.: si suponemos las érbitas de los planetas en
circunferencias concéntricas con centro en el Sol (aunque sepamos ya, por
lo comprobado anteriormente, que esto no es cierto), y tomamos como
unidad la distancia entre la Tierray el Sol, "d(T,S)", basta conocer el hecho
de que el periodo de traslacién de Jupiter alrededor del Sol es de 11,8623
afios terrestres, para obtener la siguiente relacién:

T _T. o (11,8623afios)* _  (lafio)?
R® R "7 (d(Sol, Jupiter))®  (d(T,S))*
2 3
De donde:  (d(Sol, Jupiter))® = (11’8623)1'2(d(T’S)) .y por tanto:

d(Sol, Jupiter) =3/(11,8623)%.(d(T,S))° .  En consecuencia:
d(Sol, Jupiter) = d(T,S)3/(11,8623)° . De donde obtenemos:
d(Sol, Jupiter) ~5,2013.d(T, S) .

Segln esto, Jupiter se encuentra del Sol, aproximadamente unas 5,2013
veces mds lejos que la Tierra.
En los momentos de oposicidn de la Tierray Judpiter en los que ocurre:

|

” |

d(Sol, Jupiter) =d(T,S) +d(Tierra, Jupiter), ocurrirad:



d(Tierra, Jupiter ) = d(Sol, Jupiter) —d(T,S), i.e.:

d(Tierra, Jupiter ) =5,2013.d(T,S) —d(T,S). De donde concluimos:
d(Tierra, Jupiter) = 4,2013.d(T,S) .

Esta unidad d(T,S), la distancia media entre la Tierray el Sol, es bien
sabido que se denomina “unidad astronémica”, y que se denota
habitualmente por "u. a.". Tomando esta unidad como escala en el Sistema
Solar, acabamos de descubrir que:

d(Sol Jupiter)= 5,2013 u. a., y también que:
d(Tierra,Jdpiter)= 4,2013 u. a. en su oposicidn, i. e. : cuando Sol, Tierray
Jupiter estdn alineados.

Pero vamos a utilizar esta escala, la u. a., no sélo para medir distancias
entre planetas, también la vamos a utilizar para hacer las mediciones
siguientes.

7.- Radio y volumen de Jupiter.

Habiendo medido la distancia entre Jdpiter y la Tierra, con nuestra
unidad de medida, y con anterioridad el famaiio angular del planeta, podemos
considerar ahora la siguiente figura:

s = 4V

T

a = tamafio angular de Jupiter

Tenemos que obviar
aqui, el hecho de que la distancia de la Tierra a Jlpiter es la medida del
segmento que une sus centros, mientras que el dngulo o estd medido sobre
la superficie terrestre. Si despreciamos este desfase, cosa asumible, pues
el radio de la Tierra es despreciable respecto a la distancia que nos separa
de Jlpiter, para cuantificar lo que mide el radio de Jipiter con nuestra
unidad de medida, podemos razonar como sigue:



Segn la definicién de la razon trigonométrica “tangente”, ocurre:

a r
tg(E):ol(T,J)

Tierra-Jupiter.

donde: r, =radio de Jlpiter y d(T,J)= distancia

Deducimos de aqui: 1, =tg (%).d(l’,J), i. e

r, =tg (%).4,2013u.a.

Como tenemos dos medidas para « , una de 2.008 y otra de 2.009,
podemos calcular r; para los dos valores y después hacer un promedio.

Para 2.008 obtengo que r, =5,041.10"u.a.

Para 2.009 r, =5,063.10 "u.a.

Un promedio de estas medidas nos da una estimacion para r, de
r, =5,052.10 *u.a.

Una vez conocido el radio del planeta, que lo asociamos a su radio
ecuatorial, pues es realmente el dngulo de mis mediciones. Dado que
conocemos el valor de su achatamiento, podemos calcular su radio polar. Mis

cdlculos, a partir de la férmula del achatamiento de Jdpiter me dan un valor
para el radio polar de 4,722.10"u.a.

Si notamos por r, al radio ecuatorial y por r, al radio polar, pensamos
ahora que Julpiter tiene la forma de un elipsoide, y recordamos que el
volumen para un elipsoide de semiejes a, b y ¢ nos viene dado por la

i 4.7
expresion: V = ?.a.b.c
Obtenemos para el caso que nos ocupa, que el volumen de Jupiter vendra

4. p . .
dado por: V, = ?.rj.rp. Y segln mis cdlculos se obtiene un volumen para

huestro planeta de V, =5,048.10"°(u.a.)®

8.- Tamafno de la Gran Mancha Roja (GRS).

Con nuestra escala, tomando medidas con la mayor precision que sea
posible sobre alguna fotografia del planeta y compardndolas con su radio,
podemos obtener aproximaciones del tamafio de la Gran Mancha Roja (GRS).

Si suponemos para la GRS la forma de una superficie eliptica plana 'y
medimos sus ejes con nuestra escala, podemos calcular incluso el drea que
ocupa sobre la superficie del planeta. Se puede mejorar la precisién de esta
medida ahora, con conocimientos sobre Geometria diferencial.



Para la fotografia siguiente, fomada también el dia 22 de Agosto de 2009,
aunque ahora a f/30, obtengo los siguientes datos:

| —
Rl
e

-

Para el eje mayor de la GRS obtengo una estimacién de 1,263.10“u.a., y
para el eje menor 7,894.10°u.a.

Recordando que una elipse de semiejes ay b tiene por drea: A=rab ,
obtenemos para la GRS un drea de: A=7,830.10"°(u.a.)?

Aseguran los expertos, que estd decreciendo en los Ultimos afos. Es
probable que esta variabilidad en sus dimensiones sea la causante de que no
aparezcan sus medidas prdacticamente en ninguna publicacién. Los pocos
libros que encuentro donde se dd alguna medida, me hacen pensar, no
obstante que mis mediciones no van muy desencaminadas. El seguimiento de
estas medidas puede ser un buen entretenimiento para préximas
oposiciones.

9.- Seguimiento de los satélites de Jupiter.

En muchos de los textos que tratan sobre el sistema solar, al referirse a
los satélites Galileanos de Jupiter, se habla de dos momentos clave en la
historia de la ciencia (y de la humanidad), en los que estos cuerpos tuvieron
un protagonismo especial.



e El primer momento, fue en su propio descubrimiento, alld por 1.610,
cuando su observacidn visual y su sequimiento confirmaron que no
todos los cuerpos celestes orbitaban en torno a la Tierra, iniciando
la caida definitiva del sistema geocéntrico.

e El segundo momento tiene que ver con la medicion de la velocidad
de la luz, efectuado por el joven astrénomo danés Olaus Romer en
1.676.

En la actualidad se conocen al menos 63 satélites orbitando alrededor de
Jupiter, pero para los instrumentos que manejamos los aficionados, el
estudio cldsico se centra fundamentalmente en el seguimiento de los 4
satélites que descubrié Galileo. Y desde luego que no es un estudio que
carezca de atractivoy entretenimiento, ni mucho menos.

Son de varios tipos los fenémenos mutuos que pueden protagonizar
nuestros satélites junto con el planeta. En el texto de Comellas, "Guia del
Firmamento”, se citan los siguientes:

e Ocultacidn y reaparicién de un satélite pasando por detrds del
planeta.

e Trdnsito de un satélite por delante del planeta.

e Proyeccién de la sombra de un satélite sobre el planeta.

o Eclipse de un satélite por la sombra de Jupiter.

e Ocultacion de un satélite por otro.

o Eclipse de un satélite por la sombra de otro.
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Dos momentos del doble trdnsito de Europa y Ganimedes del dia 19 de Agosto de 2.009

Considerando al planeta y sus satélites como una réplica en miniatura del
sistema solar, se puede empezar estudiando los periodos orbitales de cada
uno de ellos, la mdxima elongacion de su drbitay su movimiento angular.

Se requiere para hacer el seguimiento al menos 14 6 15 dias de
observaciones diarias y de ellas, al menos 3 6 4 dias con un minimo de 3 6 4
observaciones por noche, espaciadas por 2 6 3 horas.



En cada observacién hay que medir de la forma mds precisa posible la
distancia que separa a cada uno de los satélites del planeta. Aunque se
puede hacer con un ocular micrométrico y anotar en cada observacion cada
medida, es mucho mds cémodo hacer tomas fotogrdficas, incluyendo en el
campo de cada foto al planeta y a todos sus satélites, y desde luego es
imprescindible hacer todas las observaciones con los mismos aparatos
opticos.

Una vez recopilada la informacion de todas las observaciones hay que
identificar en cada una de ellas a todos los satélites. Quizds sea este el
momento mds delicado y mads entretenido. Especialmente los satélites mds
cercanos al planeta nos vuelven locos con sus rdpidas idas y venidas, por
esto mi recomendacion es empezar la identificacidn por los satélites mds
alejados.

Una vez identificados hay que hacer las mediciones y tabular las medidas.
Podemos, para cada satélite individualmente, anotar la distancia que lo
separa del centro de Julpiter en cada toma, anotando si esta al Este o al
Oeste del planeta. Para estas medidas, podemos tomar como unidad si nos
parece el didmetro o el radio de Jipiter.

Una representacién grdfica para el movimiento de cada satélite es lo que
debemos hacer a continuacién. Podemos representar unos ejes coordenados
en el que anotamos en el eje de abcisas el tiempo. Para cada satélite quiza
sea conveniente utilizar una escala diferente, para los satélites mds
cercanos registrar una vuelta completa alrededor del planeta no requiere
tanto tiempo como requieren los mds alejados, y por tanto nos puede ir bien,
sin espaciar tanto los tiempos, por ejemplo una escala de 2 6 3 horas para



To puede ir bien, para Europa y Ganimedes unas 4 horas pueden bastar,
mientras que para Calixto unas 6 horas pueden servir.

En el eje de ordenadas representamos la distancia a la que se encuentra el
satélite correspondiente del centro del planeta. También aqui es
conveniente ajustar diferentes escalas dependiendo del satélite, para los
que se alejan menos, podemos seleccionar una escala y para los que mds se
alejan, otra. Podemos convenir también que el semieje de ordenadas positivo
represente por ejemplo el Este y el de ordenadas negativo el Oeste.

Basta hacerse una idea de lo que estamos describiendo para entender que
nos va a quedar una grdfica con aspecto sinusoidal, periddica, en la que serdn
bien visibles tanto la maxima elongacién de cada satélite como su periodo
orbital.

Con las fotografias tomadas durante la segunda quincena de Julio de
2.008 y el proceso descrito, obtengo los siguientes resultados:

Satélite Periodo orbital Madxima elongacién (en
Didmetros de
Jupiter)
To P. orbital completo:
De 12:30 h. de 20-07-08 % ~ 3,0625
A 7:00 h. de 22-07-08
=~ 42h30m.
Europa Semiperiodo:
De 16:00 h. de 19-07-08 % = 4,75
A 11:00 h. de 21-07-08
Periodo: = 86h.
Ganimedes Semiperiodo:
De 19:00 h. de 21-07-08 % =75

A 9:00 h. de 25-07-08
Periodo: =172h.

Calixto Semiperiodo:

De 15:00 h. de 19-07-08 21_160 ~13125
A 22:00 h. de 27-07-08

Periodo: = 398h.



10.- Resonancia de Laplace.

Ya hemos comentado, como Olalis Romer, en 1.676 determiné la velocidad
de la luz estudiando los ocultamientos de To por Jipiter, aunque desde
antes incluso de este momento se habia constatado la falta de periodicidad
de los satélites en torno al planeta. Sin embargo hubo que esperar ain un
tiempo para que esta falta de periodicidad se estudiara en profundidad.

Entre los que estudiaron este problema se encuentran:

e El astronomo sueco Pehr Wargentin en colaboracién con Lalande.

e Lagrange, quien recibiria en 1.766 el premio de la Academia de
Ciencias de Paris por el estudio de las desigualdades apreciadas en
sus movimientos, y

e Laplace, que consiguiéo demostrar que las perturbaciones eran
periddicas y que el sistema era estable.

Obtuvo Laplace una relacidn entre los "movimientos medios” de los tres
satélites Galileanos mds cercanos al planeta.

Esta relacidn, que se conoce con el nombre de resonancia de Laplace,
asegura lo siguiente:

Si notamos por:

p, = periodo de Io (en horas)
p, =periodo de Europa (en horas)
p, =periodo de Ganimedes (en horas).

Y por:



. . 2r
n, =movimiento medio de To = —

Py
- . 2
n, =movimiento medio de Europa = o
2
- . ; 2
n, =movimiento medio de Ganimedes = — .

Ps
Se tiene entonces, que: n, +2n, =3n,.

Con los datos que yo obtengo en mis mediciones:

n, = % radianes.(hora) ™ =1,478.10 " radianes.(hora)

n, = z—z radianes.(hora) " = 7,306.10 * radianes.(hora) ™

n, = 127—7; radianes.(hora) " = 3,653.10 ? radianes.(hora) *

Con lo que tengo:
n, +2n, = 2,2086.10 ' radianes.(hora) ™

Y 3n, =21918.10 "radianes, (hora) ™

Como vemos, aunque se aproximan bastante, me marco como reto afinar
algo mds los cdlculos en la préxima oposicion.

11.- Masa de Jupiter.

Llegados a este punto, para dar un paso mds en el cdlculo de nuevas
medidas debemos hacer algunas consideraciones tedricas.

El autor Tomds Hormigo, en su libro “las medidas del universo”, cuya
lectura es altamente recomendable, muestra de una manera simplificada,
como ha de ser el equilibrio de fuerzas entre el Sol y la Tierra para que la
orbita de nuestro planeta se mantenga estable (bajo la suposicién de que no
hay ningln otro cuerpo interactuando en el sistema). Este estudio se puede
adaptar sin problema al estudio del sistema formado por Jipiter
(equivalente al Sol en el sistema Solar), y uno cualquiera de sus satélites
(equivalente a la Tierra en el estudio de Hormigo).
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Suponiendo la orbita
del satélite circular, para que ésta se mantenga estable debe ocurrir que la
fuerza con la que Jdpiter atrae al satélite debe ser igual a la fuerza
centrifuga con la que el satélite tiende a escapar. Si notamos por:

F, ala fuerza con la que Jupiter atrae al satélite, que viene dada por la ley

de gravitacién universal de Newton.
F. a la fuerza centrifuga del satélite.

m a la masa del satélite.

M a la masa de Jdpiter.

R al radio de la érbita del satélite.
o a la velocidad angular del satélite.

Tendremos:
F, =G NFLZm donde G es la cte. de la gravitacion universal.
F. =mo’R
Y como debe ocurrir:  F, =F,_ entonces:
G Nllem —me’R  i.e:GM=a’R’
de donde: M = wZC';Rs

También ocurre, si notamos por:

T al periodo del satélite alrededor de Jupiter, que: = 2_|_—” , Y por tanto:

4.7%R°

GT?

De la expresion que aparece en el segundo miembro acabamos de
determinar los valores de R y de T para cada uno de los satélites
galileanos.

De la cte. de gravitacion universal G vamos a suponher conocido su valor,
pero creo que merece que hagamos un par de comentarios sobre ella:

M =



e El primer comentario tiene que ver con su valor. El propio Newton no
llegé a conocerlo. Tuvo que ser a raiz de un experimento del fisico
inglés Henry Cavendish en 1.798, quien determiné la densidad de la
Tierra, cuando se determiné el valor de G . El valor que se acepta
actualmente para nuestra cte. es G =6,67428.10"'m®.(kg) *.(seg) .
También se tiene conciencia de que no es de las constantes que
conozcamos con mayor precision.

o El segundo comentario tiene que ver con las unidades que se emplean.
Mientras que las unidades de medida que aparecen en G son metros,
para R las mediciones que tenemos tienen como unidad en dltima
instancia la unidad astrondmica, u. a. Hemos de poner, por tanto, de
acuerdo estas unidades, i. e. hemos de ver le relacidn existente entre
la u. a. y el metro.

Algunos textos se atreven a dar un método para medir la u. a. utilizando
un tridngulo de vértices: Luna-Tierra-Sol en el momento en que uno de los
c'mgulos que se forman sea recto, concretamente en el cuarto creciente de
la Luna.

LuMA

a0l

TIERRA

En este justo
momento habria que medir el dngulo « con precision y ademds conocer al
menos uno de los lados del tridngulo. He intentado medir tal dngulo y
reconozco que, yo al menos, no logro medirlo con la precisién que requiere.

He probado con otro método, que no he visto descrito en ningin texto, sin
involucrar a la Luna, teniendo sélo en cuenta a la Tierray al Sol y formando
otro tridngulo, pero vuelvo a encontrar el mismo problema, no logro medir
los dngulos que intervienen con la suficiente precision.

En el libro mencionado de Tomds Hormigo se encuentra un relato conciso y
detallado sobre la historia de la medicién de esta medida, y se entiende que
no sea un dato que se obtenga con facilidad.



Lo que nos interesa a nosotros de cualquier manera, para seguir, es
conocer el valor que se acepta en la actualidad para la u. a. Tal valor es de
149.597.870 Km. i. e.: 149.597.870.000 m.

Tenemos, a partir de ahora, datos para obtener 4 valores de la masa de
Jupiter, uno por cada uno de los satélites galileanos.

Previamente vamos a hacer la traduccion a Km. de algunas de las medidas
calculadas hasta ahora.

u.a. km.
Radio ecuatorial de
Jipiter 5,052.10™* 75.576,84
Radio polar de Jupiter 4,722.10™" 70.638,62
Radio medio de Jipiter 4,.887.10™* 73.107,73
Distancia Sol-Jdpiter 5,2013 778.103.401,2

Ahora, como los radios orbitales de los satélites estdn calculados en
funcién del didmetro de Jupiter, calculado para el radio medio del planeta
tenemos:

u.a. Km.
Radio orbital de Io 2,989.10° 447.148,03
Radio orbital de Europa 4,636.107° 693.535,73
Radio orbital de Ganimedes 7,32.10°° 1.095.056,41
Radio orbital de Calixto 12,81.10°° 1.916.348,71

Ahora ya, si que estamos en condiciones de calcular la masa de Jupiter:
Utilizando To, tendremos:
B 4.7° (447.148.030m)°
© 6.67428.10.(42,5.3600seg)%.m*.(kg) .(seg) 2
Utilizando Europa:

=2,259.107 kg

M,

M- 4.7%(693.535.730m)°
> 6,67428.10™(86.3600seg)%.m>.(kg) *.(seg) 2
Utilizando Ganimedes:

= 2,059.10%"Kg




B 4.7% .(1.095.056.410m)°

© 6,67428.10%(172.3600seg)2.m?.(kg) .(seg) 2

Utilizando, por dltimo, Calixto:

~ 4.7% (1.916.348.710m)*

~ 6,67428.107%(398.3600seg)2.m>.(kg) *.(seg)
Si hacemos un promedio de los 4 datos, obtenemos para Jupiter una masa

de: M, =2,093.107kg

=2,026.10Kg

M,

=2,028.10%7Kg

J

12.- Densidad de Jupiter.

Habiendo calculado su masa, para determinar la densidad de Jdpiter,

basta recordar que la definicion de esta magnitud es “la masa por unidad de

volumen”,i.e: D= M.
Vv
Para los datos obtenidos en el apartado anterior, en los que hemos
determinado el radio ecuatorial y el radio polar de Jdpiter en Km. y la masa

en Kg., fendremos:

V, =4'?ﬂ.re2.rp =1,690.10*m?

M, = 2,093.1027kg
De donde:
D _ 2.093.10°kg.

J

= 2 =1238,273kg.m°
1,690.10%*m? J

O también: D, =1,238g.cm™®

13.- Velocidad de escape.

Con los datos que conocemos ya sobre nuestro planeta, podemos
plantearnos conocer algunas medidas mds.

Se define la velocidad de escape de un planeta, como: “la minima velocidad
con la que un cuerpo debe ser lanzado para que pueda escapar de su
atraccién gravitatoria”. Determinan los fisicos tal velocidad, mediante la

expresion:
2G.M )
Vv = 2GM siendo ahora:
escape R

G la constante de gravitacion universal.
M la masa del planeta.
R el radio del planeta.

Para el caso de Jupiter, tendremos:



2G.M ~ _ _
Vescape, = L —,/3,821.10°m.(seg) ™" = 61.815,585m.(seg) ! = 61,816km.(seg) "

§

Para escapar de la atraccién de Jupiter se necesita nhada menos que uha
velocidad de casi 62km.(seg) " segun nuestros cdlculos.

Otras medidas que nos podemos plantear calcular y que estdn a nuestro
alcance pueden ser la velocidad angular media del planeta a lo largo de su
orbita, por ejemplo, 6 la velocidad a la que gira un punto situado en el
ecuador, o en algun paralelo. Hacer comparaciones de las distintas
velocidades a las que se desplaza un punto del ecuador, con un punto situado
en el paralelo 30°N, por ejemplo. En fin, como vemos una amplia variedad de
medidas, algunas de ellas acompafiadas incluso de alguna interpretacién,
como esta de las comparaciones de las velocidades.

14.- Impacto de Julio de 2.009.

Por si el estudio rutinario del planeta no fuera lo suficientemente extenso
y atractivo por el mismo, esta oposicion de 2.009 nos ha obsequiado con un
incentivo mds:

El dia 19 de Julio, el astronomo aficionado Anthony Wesley, desde
Australia, anuncid el descubrimiento de una mancha negra aparecida en la
region subpolar sur de Jipiter. Posiblemente se trataba de un impacto de un
cometa o de un asteroide sobre la superficie joviana. El impacto fue
confirmado por cientificos del Laboratorio de propulsién de Pasadena (JPL).

La noche del 24 al 25 de Julio, adn con unas condiciones no muy favorables
logré hacer una secuencia de la rotacién del planeta. Sobre esta serie nos
podemos hacer las siguientes preguntas:

- 1.¢ Enque latitud se ha producido el impacto?

- 2. ¢ Sigue la misma rotacion del sistema IT del planeta, la mancha del
impacto ? o por el contrario ¢ tiene algin desfase con respecto a esta
rotacién ?.

- 3. ¢ Podemos precisar la forma y dimensiones en el momento de las
fotografias?
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José Carlos Dominguez (Agrupacion Astronémica de Cérdoba)

Para las dos primeras preguntas, hemos descrito métodos especificos
en las pdginas precedentes que nos permiten poder calcular la latitud de
la mancha y su periodo de rotacion.

Vamos a empezar a hacerlo.

14.1.- Latitud del impacto.

Siguiendo el proceso descrito en el apartado 3 de estas pdginas,
aplicado a las 9 fotografias, obtengo para la mancha oscura del impacto la
siguiente serie de latitudes: 55,852°S- 57,363°S-
52,476°S- 55,544°S- 55 ,544°5- 54,130°S- 52,476°S- 55,228°5-
55,228°S.

La media de todas las medidas (que siempre regulariza el resultado),
que tomaremos como latitud de la mancha del impacto es: 54,871°S.

14.2.- Periodo de rotacion de la mancha del impacto.

Dar respuesta a la segunda pregunta tal y como estd formulada, no es
fdcil con los medios a nuestro alcance. En primer lugar no tenemos un valor
exacto y seguro sobre el periodo de rotacion del paralelo por donde transita
la mancha del impacto. En segundo, aunque hubiera un pequefio desfase



entre las rotaciones de este paralelo y la mancha, seguramente seria de una
magnitud dificilmente detectable para nosotros.

Lo que si podemos, sin hacer comparaciones, es intentar determinar la
rotacién de la mancha sobre el planeta el dia de las tomas.

Haciendo dos mediciones, una sobre el desplazamiento de la mancha
entre las 00:17 t.u. y las 01:15 t.u. y otra sobre el desplazamiento entre las
01:17 t.u. y las 02:17 t.u. (esta segundas no aparecen en la secuencia
expuesta), obtengo una media para el periodo de rotacién del accidente en
cuestion, de 9 horas y 53 minutos.

14.3.- Formay dimensiones de la mancha del impacto.
Por Ultimo, una pequefia ampliacién de algunas de las fotografias de la

secuencia, muestran una mancha con forma ovalada, de bordes ( a esta
escala, al menos) no muy irregulares y que en una primera aproximacion
podemos asociar a una elipse (sobre la superficie "esférica” del planeta)
cuyos ejes podemos medir sin dificultad (basta compararlos con alguna
longitud conocida para el planeta, por ejemplo su radio ecuatorial).

Obtengo para estas medidas los siguientes valores:

Para el eje mayor de la "elipse”, haciendo un promedio de 3 medidas:

7.492,754192 Km.

Para el eje menor de la “elipse” con el promedio de las mismas 3
medidas: 2.497 /584745 Km.

Muchas medidas quedan por tomar, y de las fomadas, todas admiten
refinamiento. Pero esto lo dejaremos para proximas oposiciones.



Las referencias de las que he tomado casi todas las ideas, y las medidas
que se aceptan en la actualidad para los objetos medidos, se encuentran en
los siguientes lugares:
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