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RESUMEN

La meta principal de este ejercicio es encontrar la masa de Jupiter usando el radio y el periodo de una de sus lunas, que se
determinara a través del tratamiento de imagenes de Jupiter y sus lunas.

Cuando un objeto orbita alrededor de otro de mucha mas masa, podemos aproximar su orbita a la de un circulo centrado

en el cuerpo mas masivo y entonces
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donde r es el radio de la érbita y o es la velocidad angular.
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Por tanto, si determinamos el radio de la érbita y el periodo de una de las lunas de Jupiter, podremos estimar la masa de
Jupiter.
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IMAGENES.

Trabajaremos con 6 imagenes de Jupiter y sus lunas:

jup5.fits, jup6.fits, jup?.fits, jup8.fits, jup9.fits, jup10.fits

y analizaremos estas imagenes con el programa Salsal.

Abre las 6 imagenes anteriores con Salsal.

Usa Imagen>Ajustar>Brillo/Contraste>Auto para ver las lunas en cada imagen.
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¢QUE HACEMOS?

Para determinar el radio y la velocidad angular de una luna, necesitamos medir la distancia de una de las lunas a Jupiter en
las diferentes imagenes y conocer el intervalo de tiempo entre ellas. Sera mas facil si reunimos toda la informacion de las
diferentes posiciones de las lunas de Jupiter en una sola imagen. Esto lo haremos sumando y restando las imagenes como
explicaremos mas adelante.

Es importante darse cuenta que las imagenes estan alineadas, es decir, Jupiter esta centrado en el mismo lugar en todas
las imagenes, si esto no fuera asi, deberiamos mover las imagenes para centrar Jupiter en la misma posicion en todas las
imagenes.

Miramos la hora del dia de exposicion de cada imagen de la siguiente manera:

Imagen>Mostrar informacion, y miramos para UT (tiempo universal) apuntandolo en un cuadro similar al siguiente:

(4] Info for jupS.f
Fichero  Editar

DEC  ='+10:58:058
EFOCH = 20000
AIRMASS = 1.130
Ha  =-00:28.000
TELFOCUS= 347.4
TELTEMP = 95
FILTERS ="

CAMTEMP = -450
DARKTIME= 340
GURA =1028459
GUDEC ='+10:52:53"

LY

jups

GUEPOCH = 2000.0 lupﬁ
EXPTIME = 0.500

DATE-OBS="23/04/1592"

UT = 040102

GUSTAT ='0.02 0.60 0.02 0.73 5469 276 2.0 69"
END

jup?

jupd

jups

Title: jup5 fis
Width: 912 pixels
Heiaht 617 nivels
4

juplo
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TODAS LAS IMAGENES EN UNA.

Para reunir todas las imagenes en una, utilizaremos los siguientes comandos:

Usa Operaciones>Calculadora y resta jup6 a jup5:

£ Calculadaor ﬁ
Imagen 1: IjupE.ﬂs vl

Operacidn: |Restar |

Imagen 2: [N ~

y Se consigue:
¥ Crear Ventana Nueva

ﬂl Cancelar |

Después de operar, la calculadora crea una nueva imagen llamada resultado de jup5.fits. Ajustar brillo/contraste si no se
identifican bien las lunas de Jupiter.

Puedes identificar lunas blancas de jup5 y lunas negras de jup6.

Observando las imagenes nos damos cuenta que las dos lunas de la izquierda estan moviéndose desde Jupiter; la luna mas
cercana a Jupiter por la derecha esta también moviéndose desde Jupiter, pero la otra esta moviéndose hacia Jupiter.
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TODAS LAS IMAGENES EN UNA (CONT.)

Ahora usamos resultado de jup5.fits y sumamos jup7: Operaciones>Calculadora.

BT & |3 nueva imagen es llamada resultado de resultado. Usamos Imagen>Ajustar>Brillo/Contraste

magen 1. [Resuiade dejupsis <] | Para identificar las lunas de las diferentes imagenes: jup5 (blanca), jup6 (negra) y jup7 (blanca).

| operacién: [sumar |

‘ |£| Resultado de Resultado T [E=E=T)

Imagen 2:  [{EAIE - 26513 pixels, 16-bil greyscale; 512K,

|v Crear Ventana Mueva

Valel | Cancelar
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LA IMAGEN.

Ahora resta jup8 a resultado de resultado; jel archivo nuevo es llamado resultado de resultado otra vez! Asi que cierra el
anterior resultado de resultado (suma de resultado de jup5 y jup7) para estar seguro

L st 3 e ==

de no utilizarle y equivocarte. T2xA717 pixels; 16-bit greyscale, 612K

Ahora suma jup9 a resultado de resultado y obtendras un nuevo resultado de

Ill

resultado, entonces cierra el “viejo” resultado de resultado. Finalmente, resta jup10
y tendras un nuevo resultado de resultado, jya la imagen final!. Si quieres salvar esta
imagen como archivo FITS usa: Fichero>Guardar como>FITS..., y cierra todas las otras

imagenes.

Ajusta el brillo y contraste de esta ultima imagen y veras claramente la trayectoria
de cada luna.
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L Resutdo de Resulods N 11
512x512 pixels; 16-bit greyscale; 512K

IDENTIFICANDO LAS LUNAS GALILEANAS.

Analiza el movimiento de las lunas.

Intenta ordenar las lunas comenzando por la mas cercana a
Jupiter.

Argumenta con consideraciones sobre sus velocidades, nota
gue las imagenes fueron tomadas con un intervalo de una
hora, entonces la diferencia en sus posiciones te dird algo
sobre las lunas.

27-31 Julio 2009 El Escorial Pagina 8



¢CUAL ES CUAL?

La luna D parece estar llegando al punto de retorno de su érbita; claramente ésta es la érbita mas pequefia, entonces D
deberia ser lo.

Ordenando las velocidades de las lunas:
velocidad luna B > velocidad luna C > velocidad luna A
Considerando que las lunas cuya érbita esté mas cercana a Jupiter tienen velocidades mas grandes, entonces:
La luna A es Callisto
La luna B es Europa
La luna C es Ganymede
LalunaDeslo

Nota: La luna D es la mas rapida, aunque esto no se muestra. Esto es porque esta cerca el momento de retorno y la mayor
parte de su velocidad es perpendicular a nosotros. Las otras lunas no estan en esta situacion.
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ANALIZANDO lo.

Usaremos el factor de que la luna D esta cerca del punto de retorno, para establecer el radio de la érbita de esta luna en

pixeles.

La distancia maxima de la luna D desde Jupiter es una buena aproximacion a su radio.

Usaremos las distintas distancias a Jupiter para conseguir su velocidad.

Abre una hoja de calculo en Excel y construye una tabla como la que se muestra a continuacion:

Intervalo de tiempo

Coordenada X

Coordenada ¥ | Distancia a Japiter

ie

Japiter

lo jup5

lo jupb

lo jup?

lo jup8

lo jupg

lo jupl0
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COORDENADAS DE JUPITER.

Para determinar la posicion de Jupiter usa la opcién linea recta:

Finheru Editar Imagen Dpa:adanes Analizar Plugins Ventana Ayuda

NEagsElsuzESRo Il|lllﬁl]l|l|l|l|l|lll|l|lll|l|l|l|l|

Coordenada X: dibuja una linea horizontal que atraviese Jupiter, intentado que sea por el centro de Jupiter; ponte al
comienzo de la linea y escribe la coordenada x que veras en la barra de herramientas de Salsal.

Fichero Editar lmagen Operaciones Analizar Plugins V

Wil = )} (<5
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|£| Resultado de Resultado
12%512 pixels; 16-bit greyscale; 512K

Cuando queremos calcular la coordenada x de Jupiter, estamos
calculando la coordenada x del centro de Jupiter. Al dibujar la
linea horizontal nosotros estamos situados al principio de la
linea por la izquierda, y hay que dibujar el perfil y realizar unos
sencillos cdlculos para llegar a la coordenada x del centro de
Jupiter. En esta pagina mostramos un dibujo explicativo de lo
gue vamos a hacer, en la siguiente pagina se explica como
dibujar y analizar el perfil.
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| Dibujado a parﬁrdc:_ _Rcsqludm ’LLEI@_E‘

200250 picels; 8-Bit, 126K

Ve a Analizar>Dibujar perfil y determina el ancho de Jupiter. ! 167-91 ﬂ75

Para hallar el ancho de Jupiter, se resta donde termina el perfil ! € >

menos donde comienza el perfil, para calcular el diametro de
Jupiter. Divide por 2 (para calcular el radio de Jupiter) y
afadeselo a la coordenada x que obtuviste anteriormente

Grey Value

(cuando dibujaste la linea horizontal), también sumale el punto
donde comienza el perfil (que es la distancia en pixeles que hay
entre el principio de la linea que dibujamos y el comienzo de E

Jupiter). El resultado final de esta suma serd el que tengas que 3 k :

..... | O T U A FH—
poner en la hoja de célculo de Excel. 0 91  Distanciapiels) 167 246

Los resultados de cada persona pueden ser diferentes, ya que Lista Guardar Copiar

la linea horizontal que dibujamos al principio es aleatoria. Ads properties Fijar Escala Opciones de perflado

X=157 ¥=754.000

128+ 91 +76/2 = 257,
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COORDENADAS DE JUPITER Y LA LUNA D.

Si lo crees oportuno, puedes volver a realizar el mismo procedimiento con unas pocas lineas para estar seguro de que

obtienes la coordenada x correcta (la coordenada x del centro de Jupiter, no la coordenada que ves en la barra de

herramientas).

Haz el mismo procedimiento (con la adaptacién necesaria, recuerda que al dibujar el perfil lo que hay que tener en cuenta
es la distancia en pixeles) para determinar la coordenada y para Jupiter.

Ahora repite todo para conseguir las coordenadas x e y para la luna D en sus diferentes posiciones. Recuerda que puedes

hacer zoom en la imagen.

Apunta todos tus datos en la hoja de calculo que has construido:

Intervalo de tiempo | Coordenada X | Coordenada ¥ | Distancia a Japiter 5} ie
Japiter 257 261
lo jup5 0:00 194
lo jup6 1:00
lo jup? 2:00
lo jup8d
lo jup9
lo jupl0

|Media de A8 =
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DISTANCIA A JUPITER EN PiXELES.

Calcula la distancia, en pixeles, entre la luna y Jupiter en cada imagen usando la siguiente férmula:

D= \/(AX)2 + (AY)2 = \/(Xm - XJup)2 + (Yo — yJUp)2

Intervalo de tiempo Coordenada X Coordenada Y Distancia a Japiter 5] le
Japiter - 257 261
lo jup5s 0:00 194 127 152.6
lo jupb 1:00
lojup? 2:00
lojup8
lo jupgd
lo jup10

Media de 46 =
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR.

Para conseguir la velocidad angular consideramos la siguiente figura:

d1 Jipiter

En el intervalo de tiempo At entre jup5 y jup6, lo se movid A0 = 0, - 0, radianes, entonces su velocidad angular es ®; =

A0/At. Con trigonometria bdsica encontramos que 0, = arcsin (d1/de) y 8, = arcsin (d,/ds).

Calcula todos los desplazamientos angulares.
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VELOCIDAD ANGULAR Y PERIODO.

Como el intervalo de tiempo entre todas las imagenes es el mismo, 1 hora, la velocidad angular es » = A0 rad/h.

Calcula el desplazamiento angular medio y tienes la velocidad angular media en rad/h; expresa la velocidad angular
media en rad/dias; halla el periodo en dias: T = 2n/® y pasalo a segundos.

Apunta todos los datos que vas calculando en tu cuadro:

Intervalo de tiempo | Coordenada ¥ | Coordenada¥Y | Distancia a ldpiter 5] he o = AB/At T=2njw

Japiter 257 261

lo jup5 0:00 134 122 152,6 0,86659605

lo jup6 1:00 188 106 169,7 1,010871707 0,144275660

lo jup? 2:00 183 94 182,7 1,148619291 0,137747580

lo jupd 3:00 179 83 192,7 1,291986716 0,1432367420

lo jup9 4:00 178 80 197.5 1404781112 0,112794400
lo jupl0 5:00 178 77 200,2 1,570796327 0,166015210

Media de 48 = 0, 140284006 3,38016133 1,85884184
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RADIO.

Hemos considerado la posicidon de la luna D en la imagen jup10 como el punto de retorno, con este dato tenemos el radio
de su drbita en pixeles. Necesitamos transformar los pixeles en distancia real conociendo:

Escala 0.63"/pixel

Pasa el radio en pixeles a grados y luego a radianes.

Utiliza la distancia a Jupiter (que es conocida), Djupiter-Tierra = 7.8 X 10" m, y pasa el radio a metros.

Finalmente, con todos los datos calculados hasta ahora y utilizando la formula del resumen, calcula la masa de Jupiter.
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RESULTADOS.

063", I ,1°  zrad
1pix 607 60" 180°

=0.000611rad

r =200 pix*

r=0.000611*7.8*10" = 4.78*10°m

24h , 3600s

T =1.8588d * I =160604s

Arit 47%(4.78%10°m)’

— _ =2.50*10%" K
WGT? 6.67*10 " m’s?Kg *(160604s)? J
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COMPARACION CON LOS DATOS REALES.

A continuacidn se muestra un cuadro con los datos reales y los datos que nos han salido a nosotros, calculando el error:

R, (m) T, (s) M;up (KE)

Real 4,20E+08 | 1,50E+05 | 1,90E+27
Nuestros datos | 4,80E408 | 1,60E+05 | 2,50E+27
Error 13,15% 5,07% 31,23%
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