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¢, Cuanto es la masa de Jupiter?

Calculala masa de un planeta a partir
del movimiento de sus lunas
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¢, Como ponerte en contacto con tus vecinos desconocidos?

Japiter es el planeta mas grande de nuestro Sistema Solar y a partir del analisis de sus datos, los
cientificos consideran que se podria encontrar vida bajo el agua de algunas de suslunas galileanas.
Si la encontramos y cOmo sera es aun una pregunta abierta.

— —_—

Figura 1: La pelicula “Contact”. (Créditos: Warner Bross)

La mision JUICE - JUpiter ICy Moons Explorer - esta planificada para ser lanzada en 2022 y llegara
Jupiter entorno al 2030. Su objetivo es estar tres afios haciendo observaciones detalladas de Jupiter
y Ganimedes, Calisto y Europa.

Para disefar la érbita de nuestro viaje al sistema joviano, debemos saber cuanto es la masa de
Japiter, ¢ nos ayudaras a calcularla?

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 4 Reto Cientifico CESAR
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Para poneros en contexto os recomendamos ver estos videos:

e Estoes ESA (10 min)
e ESAC: Una ventana al Universo de ESA (3 min)

e Presentacion de ESA/JESAC/CESAR by Dr. Javier Ventura (15 min)

e Otros videos complementarios sobre el espacio.

Trabajareis en equipos de (4-6) personas, teniendo cada uno un papel especifico. Rellena la

Tabla 1 con el nombre del equipo y de los miembros del equipo asociados a varias profesiones

Relacionadas con el Espacio.

Ide ntificador Namero del
del Reto Equipo (1-6):
Nombre de
Miembros
del Equipo
Profesiones Matematic @/ Astrofisic@ Ingenier@ Quimic@/Fisic@
Ingenier@ de
software
Roles Lidera la correcta Lidera el uso del Encargada de Encargada de liderar
ejecucion de los telescopio y el encontrar la mejorar investigaciones mas
calculos entendimiento | estrategia acordada detalladas sobre los
de misiones entre los miembros | procesos <_an_grgéticosy
espaciales del Equ(_) y de_su composicion de los
) correcta ejecucion. objetos celestes.
Referencia Katherine Johnson Vera Rubin Samantha Marie Curie
Cristoforetti
(femenina)
Steve Wozniak Pedro Duque Albert Einstein
(masculina)

Tabla 0: Equipo de trabajo para resolver este Reto

Nota: El documento hace uso del Sistema Internacional
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Actividad 1: Refresca estos conceptos.

Podéis refrescar conceptos necesarios para el Reto Cientifico pinchando en los links de la Tabla

2. Estos corresponden a contenidos del curriculum escolar.

Masa y peso La Gravedad periodo orbital

Tabla 1: Conceptos que deben ser refrescados antes de enfrentar este desafio cientifico.

Las leyes de Kepler

Las Leyes de Kepler, publicadas entre 1609y 1619, condujeron a una gran revolucién en el siglo
XVII. Estas fueron el resultado de aplicar las matematicas a las observaciones astronémicas
realizadas por Tycho Brahe (1546-1601).

Con ellas los cientificos pudieron hacer predicciones muy precisas del movimiento de los planetas,
cambiando drasticamente el modelo geocéntrico de Ptolomeo (que afirmaba que la Tierra era el
centro del Universo) y el modelo heliocéntrico de Copérnico (donde el Sol era el centroy las
Orbitas de los planetas eran perfectamente circulares).

Estasleyes también pueden explicar el movimiento de otros cuerpos del Sistema Solar, como lunas,
cometas y asteroides.

Las leyes de Kepler pueden ser resumidas y probadas con el simulador de las leyes de Kepler de

la siguiente manera:

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 8 Reto Cientifico CESAR
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Leyes de kepler

Simulador para probar la Ley de Kepler

Primera Ley: La 6rbita de cada
planeta es una elipse, con el Sol en
uno de los dos focos.

Sequnda Ley: La linea que une un
planetay el Sol barre areasiguales en
intervalos de tiempo iguales

Tercera Ley: El cuadrado del periodo
orbital de un planeta, T, es
directamente proporcional al cubo del

semieje mayor de su Orbita, R:

T2 < R3

period (yr)

o oD o

O

1]

0.2

T L3 T T T T

04 0.€ 0.8 1 1.2 1.4
semimajor axis (AU)

Tabla 2: Introduccién a las Leyes de Kepler y el simulador donde comprenderlas.
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¢,Como se calcula la masa de Jupiter?

A continuacion vamos a explicar la ecuacion que aplicamos para calcular la masa del planeta Jupiter
a partir del movimiento de una de sus lunas, girando en torno a él.

Recordamos la Ley de la Gravitacién Universal, postulada por Isaac Newton en 1687, que dice:

“la fuerza ejercida entre dos cuerpos de masas (m) y (M), separados una distancia (r) es
igual al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, es

decir:

GMm
97 T2

Donde G es la constante de Gravitacion Universal, con un valorde G = 6.674- 10711 m3 kg1 s72

Vamos a fijarnos en la Figura 4, en la que un cuerpo como la Tierra de masa (m), gira entorno a
otro cuerpo de mayor masa (M), como es el Sol, a una distancia ().

Por simplificacion, asumimos que este movimiento es circular y sin rozamiento, moviéndose a
una velocidad de giro constante. La Tierra se encontraria por tanto en un equilibrio de fuerzas
entre la fuerza gravitacional (F;), generada por el Sol, y la fuerza centrifuga (F,), causada por estar

rotando entorno al Sol (o centripeta).

B

»
B -
Ear_)

|
Q-

Figura 4: Segunda Ley de Newton (Créditos: https://www.toppr.com)
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GMm
g = T'Z y FL‘ =macg
GMm
como F, =F - = mac
2 GMm v?
como a,= N —=m—
T T
21 GMm 412 GM 13
y como v=w-r=?r N 3 —mFr W_F

En la ecuacion de movimiento de la luna, v, es la velocidad lineal (en metros por segundo), r, es el
radio de su Orbita (en metros), w, es la velocidad angular (expresada en radianes por segundo), T,
es el periodo orbital (ensegundos)y, G, es la constante de Gravitacion Universal, con un valor de
G=6.674-10"11m3 kg~ 572

El mismo caso puede aplicarse si el objeto masivo (M), es Jupiter (u otro planeta) y el menos

masivo (m), girando a su alrededor, una de sus lunas.

Podemos deducir la Tercera Ley de Kepler, para una masa constante, M, (o M;, en el caso de la

masa de Jupiter en nuestro sistema Japiter-luna) y decir que “el cuadrado del periodo orbital de

un planeta, T?, es directamente proporcional al cubo del semieje mayor de su 6rbita, r3":

GM 13 T? o 13
cte =42 =72 -

A partir de la misma ecuacion, podemos derivar M, o M;, la masa de Jupiter como:

GM 13 42 3

mTTr o€ | METE

La Ecuacion 1 seré la empleada en este Reto Cientifico para calcular la masa de Jupiter.
Vamos a calcular el periodo (T) y el radio orbital de una luna (r) e introduciremos estos valores en

dicha Ecuacion 1.

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 11 Reto Cientifico CESAR
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Estas mediciones las realizareis en este Reto Cientifico con la ayuda del

software astronémico Stellarium (http://stellarium.pdf)

Figura 5: logo de Stellarium. (Créditos: Stellarium)

Actividad 2: Compara Jupiter y la Tierra

Rellenad la Tabla 3 comparando algunas propiedades de Jupiter y la Tierra.

Tierra Jupiter
Radio (11 veces el radio de la Tierra)
Densidad 5.5 g/cm3
TemperaturaMedia 20°C
Distancia al sol 1AU
Lunas 79

Tipo de planeta

¢ Manto de silicatos, nucleoy
corteza metalica
Atmosfera: nitrégeno,
oxigeno, argon

Composicion

Campos S
magnéticos
Tabla 3: Compara Jupiter y la Tierra
El Sistema joviano Sistema Sol-Tierra-Luna

Figura 6: Los campos magnéticos de Jupiter (Créditos: http://wwwv.esa.int/Observing_Jupiter)
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http://cesar.esa.int/upload/201809/booklet_stellarium.pdf
http://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Observing_Jupiter_to_understand_Earth

N
\/“\

esalR
Actividad 3: El Sistema Joviano

El gigante gaseoso Jupiter es el planeta mas grande de nuestro Sistema Solar. No tiene una
superficie adecuada y esta compuesto por nubes arremolinadas de gas y liquidos que son
principalmente hidrégeno y helio. Jupiter es tan grande que unas 11 Tierras podrian caber en él. Su

masa es mas del doble de la masa de todos los demas planetas del Sistema Solar combinados.

Jupiter tiene 79 lunas (detectadas a fecha del 2021) — el cuerpo con mayor numero de lunas en el
Sistema Solar. Este nimero incluye las cuatro lunas Galileanas: io, Europa, Ganimedes y
Calisto, que son las lunas mas grandes de Jupiter y las primeras en ser descubiertas mas alla de
la Tierra, por el astrénomo Galileo Galilei, en 1610. Las lunas galileanas son mundos distintivos
propios y de gran interés cientifico. En la Tabla4 se presenta una vision general de su aparienciay

caracteristicas mas relevantes.

El objeto mas actiw | Un mundo frio que [ La mayorluna conocida | Tiene una superficie

wolcanicamente en todo
el Sistema Solar debido
a la atraccién gravitatoria
hacia adentro de Jupiter
y hacia afuera de otras
lunas galileanas.

podria tener un océano
de agua liquida bajo una
gruesa capa de hielo
superficial.

Los cientificos creen que
es la mas probable que
sea habitable.

del Sistema Solar. Hay
pruebas de que oculta
un océano de agua
liquida bajo su cascara
helada; potencialmente
un entorno adecuado
para la vida.

antigua con muchos
crateres, por lo que nos
permite  explorar la
formacion temprana de
las lunas. Se piensa que
tiene un océano bajo la
superficie.

Tabla 4: Imagenes de las lunas galileanas tomadas por la misién Galileo.(Créditos: NASAJPL/IDLR)

¢,Cuanto es la masa de Japiter?
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En ocasiones podemos ver el transito! de las lunas frente a Jupiter, como muestra la Figura 7.

Figura 7: Imagen de lo y Europa transitando Jupiter (Créditos: Stellarium & CESAR)

Por completitud, recomendamos algun otro de los contenidos previstos para esta actividad en el

cuadro "Resumen de actividades", como por ejemplo: El cuadernillo CESAR sobre el Sistema Solar.

Actividad 4: La exploracion espacial de Jupiter por la Agencia Espacial Europea

Jupiter siempre ha sido un objeto astronémico muy interesante para estudiar. Desde las primeras
observaciones hechas por Galileo Galieli, usando una version temprana del telescopio, se han

logrado grandes avances en su exploracion gracias a la nueva tecnologia.

Varias misiones espaciales NASA, como Pioneer10, Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2y Cassini-
Huygens han volado cerca de Japiter. Sin embargo no fue hasta 1995, con la misiéon Galileo,y

posteriormente enel 2016, con lamisién JUNO, cuando NASA exploré en detalle el sistema joviano.

1 Un transito se dice de un cuerpo celeste que se mueve a través de la cara de uno mas grande

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 14 Reto Cientifico CESAR
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La Agencia Espacial Europea (ESA) esta trabajando actualmente en la mision JUICE, cuyo

lanzamiento esta programado parael 2022 con llegada al sistema joviano en el 2029.

Sus targets de observacion son Jupiter y las lunas que pueden albergar agua (¢ y tal vez con ello

vida?), Ganimedes, Calisto y Europa. Los objetivos cientificos de JUICE consisten en caracterizar
las condiciones que pueden haber llevado al surgimiento de ambientes habitables entre los satélites

helados jovianos.

Os recomendamos, que si disponéis del tiempo, veais estos videos sobre las lunas del sistema
solar y la increible mision JUICE: El sistema solar, Mundos diversos: La Lunay Titan

JUpiter ICy moons Explorer (JUICE) — investigating the J
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Figura 8: Infografia sobre la misién JUICE (Créditos: AIRBUS)

Actividad 5: Evalta lo que has aprendido hasta ahora

Comprueba lo que has aprendido hasta ahora con este cuestionario

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 15 Reto Cientifico CESAR
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ESA’s JUICE mission ©554 16 oct
y The 10 # £ solar panels from are ready to turn Into wings

by @Airbu I, to be folded up to it inside the launchetr 1' After launch

they will deploy in a cross-like formation. Full story & thread below |

A 1 |

Figura 9: Misidon ESA a Jupiter (Créditos: ESA)
https://twitter.com/ESA JUICE/status/1317031815220203522
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Actividad 7: Las lunas galileanas. Elige tu luna favorita.

En esta Actividad vais a conocer mas sobre las lunas galileanas y asi elegir vuestra luna favorita

con la que realizaréis los calculos de la masa de Japiter. Podéis emplear uno de estos dos modos:

MODO 1: Usando Cosmodraphia

La instalacion de Cosmographia se hace de manera gratuita desde esta web:
https://naif.jpl.nasa.gov/naif/cosmographia_components.html.

Si vuestra plataforma es:
[J Mac OSX (64 bit), este es el link:
http://naif.jpl.nasa.gov/pub/naif/cosmographia/packages/cosmo-installer-4.0-osx.dmg
1 Windows (64-bit), este es el link:

o http://naif.jpl.nasa.gov/pub/naif/cosmographia/packages/cosmo-installer-4.0-

windows.exe
T Linux (64-bit), este es el link:

o http://naif.jpl.nasa.gov/pub/naif/cosmographia/packages/cosmo-installer-4.0-linux

Seguid este Procedimiento en Cosmographia:

e Paso 1: Lanzad la aplicacién de “Cosmographia”, pinchando dos veces sobre su icono.
Veréis en vuestra pantalla una imagen como la de la de la Figura 10.

Figura 10: Vista al iniciar Cosmographia. (Créditos: Cosmographia)

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 19 Reto Cientifico CESAR
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e Paso 2: Seleccionad en el menu superior izquierdo la primera opcion (los circulos
blancos). Veréis imagenes de varios cuerpos del Sistema Solar, como en la Figura 11.

Figura 11: Cuerpos del Sistema Solar vistos con Cosmographia

e Paso 3: Buscad laimagen de Jupiter y pinchad sobre ésta. La aplicaciéon os llevara a

Jupiter.

e Paso 4: Ajustad el campo de vision (ampliando o reduciendolo) hasta que aparezcan en

vuestra pantalla las cuatro lunas galileanas, como se muestra en la Figura 12.

Nota: Por defecto Cosmograhia os muestra las posiciones de los objetos del Sistema Solar
en vuestro momento presente porlo que podéis tener una vista diferente que la Figura12.

Figura 12: Japiter y las lunas galileanas vistas en Cosmographia

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 20 Reto Cientifico CESAR



i

esaR

e Paso 5: Si queréis conocer mas informacion de cada uno de los objetos que veis en vuestro
monitor (por ejemplo, Jupiter y/o sus lunas)
o Pinchad en el botén derecho del ratén sobre cada uno de estos objetos.
o En el menu desplegable (ver Figura 13) elegid la opcién “Mostrar propiedades”

(que en inglés es “Show properties”).

e Paso 6: Si queréis ver la trayectoria del objeto seleccionado, en el mismo menu (raton
derecho) elegid la opcion “Trayectoria” (en inglés “Trajectory”), que muestrala Figura 13.

Jupiter < |

Paoint At

Jupiter

Physical

Equatorial radius
Polar radius km
Mass 317.83x Earth (1.89814 x 107 kg
Density cm?®
Surface gravity arth {24.8 m/s%)

Figura 13: Menu de propiedades al pinchar con el raton derecho en Jupiter.

e Paso 7: Emplead la informacion dada por Cosmographia, de las propiedades fisicas de las
cuatro lunas galileanas (lo, Europa, Ganimedes y Calisto), paracompletar la Tabla5.

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 21 Reto Cientifico CESAR
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Jupiter

lo
Europa
Ganimedes
Calisto

Tabla 5: Propiedades fisicas de Jupiter y sus lunas galileanas

MODO 2:RepasalaFase 1

Completa la Tabla 6 con la informacién que recuerdas de la Fase 1, Actividad 3, para
elegir vuestra luna galileanafavorita. (Nota: Todas las opciones son validas).

Tabla 6: Escribe lo que recuerdas de las lunas galileanas, visto en la Actividad 3.

Con todo lo que ahora sabemos de las lunas galileanas, nuestraluna favoritaes....

¢, Cuanto es la masa de Jupiter? 22 Reto Cientifico CESAR
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IMPORTANTE:

e Sino queréis hacer calculos para obtener el periodo orbital, introducid los valores de
Stellarium en la siguiente tabla Excel (con formulas). Por favor, haced una copia de esta
tablay usadla silo deseais.

e Esta hoja Excel os servira para realizar todos los célculos de la Actividad 8 y 9.

Actividad 8: Calculad algunos parametros orbitales de tu luna favorita.

Necesitaras Stellarium para calcular el periodo orbital y el radio orbital de tu luna galileana.
(Guia basica de Stellarium).

Figura 10: Representacion del radio orbital, r.
(Créditos: Wikipedia)

Actividad 8.1: Calculad el periodo de tu luna favorita

De Wikipedia:

"El periodo orbital es el tiempo que un objeto astronémico tarda en completar una orbita

alrededor de otro objeto, y se aplica en la astronomia generalmente a los planetas o
asteroides que orbitan el Sol o las lunas que orbitan los planetas".

Con Stellarium podréis calcular el periodo de tu luna, para ello seguid este Procedimiento:

¢, Cuanto es la masa de Jupiter? 23 Reto Cientifico CESAR
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Procedimiento:

o Paso 1: Abrid Stellarium. Veras un campo verde. En funcién de la ubicacion que identifique tu

ordenador, el programa entenderasi es de dia o de noche y asi mostrara la pantalla de inicio.

Figura 11: Pantalla de inicio de

Stellarium (Créditos: Stellarium)

SRR — .

o Paso 2: Id a Jupiter. Para ello podemos emplear dos modos:

MODO 1: Usando un conjunto de instrucciones de programacion (script)

1. Abridla consola de Stellarium pulsando F12 (entu teclado)

2. Copiadypegadel guion de laFigural2 en laconsola (comandos CTRL-C & CTRL-V).

3. Pulsad en el boténde reproduccion (B ).

4. Comprobad que obtenéis unaimagen como la Figura 13, en la que se ve Jupitery sus lunas

galineanas.

core.setObserverLocation (

LandscapeMgr .setFlagLandscape (false) ;
LandscapeMgr .setFlagAtmosphere (false) ;
LandscapeMgr .setFlagFog (false) ;

core.selectObjectByName ( , true);
core.setMountMode ( ) g
core.setTimeRate (3000) ;

StelMovementMgr. setFlagTracking (true) ;
StelMovementMgr. zoomTo (0.167, 5);

Figura 12: Guion para copiar en la consola de Stellarium e ir a Jupiter. (Créditos: Stellarium)
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Figura 13: Vista de Stellarium, después de ejecutar el guion. (Créditos: Stellarium)

5. Encontrad la luna elegida en la_Actividad 7 y observad cdmo orbita alrededor de
Jupiter. Especialmente, nos interesa estudiar y asegurarnos que esta siguiendo un
movimiento periodico. (Nota: Al usar el script, el movimiento aplicado ala luna es 3000 veces
mas rapido que su movimiento real, pues asi lo hemos configurado las instrucciones o
script).

MODO 2: Mediante los botones de comando de Stellarium.

1. Pinchad en elicono de busqueda escribe Jupiter,como muestra la Figura 14.

Figura 14: Icono de busqueda en Stellarium (Créditos: Stellarium)

2. En los casos en que Jupiter no se encuentre por encima del horizonte en ese momento y/o
sea de dia, para poder observarlo mejor en Stellarium, deshabilitad el suelo (icono de los
arbolitos) y el efecto de la atmdsfera (icono de la nube), como indica la Figura 15a .
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Figura 15a: Botones en Stellarium para habilitar (imagen izquierda) y deshabilitar (imagen
derecha) el suelo y el efecto de la atmésfera (Créditos: Stellarium)

3. Con la rueda del raton, acercaos a Jupiter y sus lunas galileanas hasta que se encuentren

en tu centro de visién, como se ve en la Figura 13.

4. Para poder seguir el movimiento de las lunas galileanas mas facilmente, conviene que
cambiemos nuestro modo de observar Jupiter simulando que lo hacemos con un

telescopio ecuatorial, en la que uno de sus ejes esta alineado con la estrella polar. Para

ello habilita esta opcion (n).

Zenith
.
Estralia carca dol pok M'Jr"’
Shernpie visdde l‘-"
"')
Potans

Pole J\? Estredla visibie por
Nore o ',-, POCO Bampo

Coleste

Norte Sur

Hof‘zonte Oeste

Elementos de la esfera celeste

Figura 15 b.: Movimiento aparente de una estrella como la veria un observador que se encuentra en
una posicion determinada de la Tierra (Créditos: https:/AMw.uv.es/fabregaj/apuntes/AstronPos .pdf)
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« Paso 3: Calculad el periodo orbital de tu lunagalileana

Para estudiar el movimiento orbital de tu luna tienes que ver cuanto tarda en completar una
Orbita. Necesitaréis saber como utilizar la configuracién basica del tiempo, que se encuentra

en el cursor inferior de la pantalla:

Button Shortcut key  Description

« J Decrease the rate at which time passes
’ K Make time pass as normal

» L Increase the rate at which time passes
X 8 Return to the current time & date

Figura 16: Funcionalidades dedicadas para el tiempo en Stellarium. (Créditos: Stellarium)

Si el Paso 2 se ha ejecutado con el script (MODO 1) , pinchad en este icono dos Py
veces para disminuir la velocidad del movimiento de las lunas.

Si el Paso 2 se ha ejecutado con los botones (MODO 2), pinchad en este icono —
dos veces para iniciar y/o aumentar la velocidad del movimiento de las lunas. | »

1. Prestad atencion a los parametrosde "fecha"yhora™ en la parte inferior de la

pantalla, como muestra la Figura 17.

Figura 17: Parametros fecha y hora en Stellarium. (Créditos: Stellarium)

2. Seleccionad un momento inicial (cuando la luna esta mas alejada del planeta) y
anotalafechaylahoraenlaTabla 6. Lafecha viene dada siguiendo el formato
YYYY-MM-DD hh:mm:ss, donde YYYY representa el afio, MM el mes, DD el dia del

mes, hh las horas, mm los minutos y ss los segundos.

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 27 Reto Cientifico CESAR



(esaR

3. Observada vuestra luna hacer unaorbita completa (es decir, llegar al mismo punto
que elegiste de inicio) y anotad la fechayla hora en que la luna vuelve a la misma
posicion. (Nota: Emplea el mismo formato de YYYY-MM-DD hh:mm:ss)

4. Escribe enlaTabla 6 elperiodo orbital de tu luna (en dias y horas) que sera la
diferencia entre estas dos fechas. ¢Qué valor te sale?

Fecha inicial (YYYY-MM-DD hh:mm:ss) Fecha final (YYYY-MM-DD hh:mm:ss)

Calcula la diferencia de tiempo aqui.

Tabla 6: Fecha inicial y final de tu luna

Periodo dias horas

Nota: En Stellariumvemos el sistema joviano taly como se ve desde la Tierra. Suslunas se mueven
entorno a Jupiter en un movimiento circular, pero vemos su proyeccion 2D, como en la Figura 18.

Figura 18: Visualizacion de las lunas de Jupiter (Créditos: CESAR)
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Actividad 8.2: Calculad el radio orbital de tu luna favorita

Podemos considerar que el radio orbital para tu luna galileana es la distancia maxima entre
Jupiter yla luna, asumiendo que la 6rbita de su luna alrededor de Jupiter es circular.

Seguid los pasos indicados a continuacion en el procedimiento.

Procedimiento:

e Paso 1: Configurad la funcionalidad “Medida de Angulos”.

1. Abridelmenude configuracion - enelmenulateral o con F2 en tu teclado).

2. Comprobad que habéis seleccionado la funcionalidad de "Medida de Angulos’,
en el apartado de Plug-ins
= Sinoes asi,
¢ Pinchaen la casilla junto a "Cargar al inicio"

¢ Reinicia Stellarium.

e Paso 2: Identifica elradio orbital

1. Parad el movimientode las lunas alrededor de Jupiter pinchando enu en el

menu de la parte inferior de la pantalla (o K en tu teclado)

2. En el mismo menu, pinchad en (o presionar en Ctrl + A) para activar el plugin de

"Medida de Angulos™.

3. Medid la distanciaentre Jupiter y tu luna:
e Pinchaen el centro de Jupiter y luego, sin soltarlo, arrastra el cursor al centro de
la luna elegida (como se muestra en la Figura 19).

e Repite la medicion tantas veces como necesites hasta que estés comod@ con
la medida.

Nota : Las medidas son sélo validas si la medicidon se hace de centro a centro, en
ambos objetos.
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4. Registraden laTabla 7 tu medida de la distancia angular luna-Japiter, usando

las unidades de grados, minutos y segundos de arco, dadas por Stellarium,

=

Figura 19: Usando el plugin de Medicién de Angulos. (Créditos: Stellarium)

Distancia maxima de
su luna a Jupiter

-

Escriba sus céalculos aqui Recuerda: 1°= 60’
1°= 3600

y 1= 60"

Tabla 7: Calcula la distancia entre Jupiter y tu luna

5. Registrad en la Tabla 8, la distancia de la Tierra a Jupiter, d;g, en Unidades

Astrondmicas y en kildmetros.

Convierte la distancia entre la Tierra y Jupiter de unidades
astronémicas a kilometros .Escriba sus calculos aqui

d]E =

AU

km

Tabla 8: Calcula la distancia entre Jupiter y la Tierra (el resultado depende de la fecha)

(Ver Notas)
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Nota 1: La distancia Tierra-Jupiter viene dada en Stellarium al pinchar sobre Jupiter. Esta
informacién viene dada en unidades astrondémicas (UA o AU, en inglés), como se solicita en
este paso.

Nota 2: No confundir la distancia d;g, con d, que representala distancia Japiter- Sol.

Nota 3: Como en la Tabla 8 también se nos pide dar la distancia en kildmetros, aplicaremos
la conversion de unidades de UA a km. Una unidad astronémica es la distancia media
entre laTierrayel Sol (~150 000 000 km 149 584 372 km)

Nota 4: Como imaginaras, la distancia Tierra-Jupiter no es constante durante todo el afio.

e Paso 3: Aplicad los conocimientos en trigonometria para calcular el radio orbital (e n km)

1. Utilizad el diagrama que se muestra en la Figura 20 como ayuda para tus calculos, donde
0, es la distancia angular entre Jupitery la Luna, d;; , es la distancia entre Jupiter y la

Tierraesy R es el radio orbital de la luna alrededor de Jupiter.

2. Vamos a calcular la tangente del angulo 6.

e Recuerda la definicion trigopnométrica de la tangente de un angulo (Ecuacion 2)

e Para angulo pequefios, 8 ~0, como es el caso de la distancia angular Jupiter-luna,
podemos usar las aproximaciones de que el valor de la tangente de un angulo es
comparable al valor del seno del angulo y al propio angulo.

(Ecuacién 2) tan@ = R
d]E

R = d]E * tang

tanf = sinf = 0

dejE'B

Figura 20: Boceto para calcular la distancia entre la luna y Jupiter
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3. Utilizad la Ecuacion 2 paracalcular el radio orbital, R (en kildmetros) y completad
la Tabla 9 (con su valor en metros).
e Emplead los valores de Stellarium de:
= @ :radioangularentre Jupiterylaluna (que lo pasamos de grados aradianes)
* djp: distancia Tierra- Jupiter
R — d]E 9

R = km m

Tabla 9: Calcula el radio orbital de tu luna

e Paso 4: Calculad la velocidad lineal de tu luna
1. A partir del radio orbital, calculadla velocidad lineal de la luna, con la Ecuacion 3
2T . 7
v=w'R="T"R (Ecuacion 3)

donde, v, es la velocidad lineal, w es la velocidad angular, T, es el periodo de la luna (en
segundos) y, R, es el radio orbital de su luna (en metros).

2. Completad la Tabla 10 con el valor de la velocidad lineal

v= ms~1

Tabla 10: Calcula la velocidad orbital de tu luna
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Actividad 8.3: Estimad los errores relativos en tus medidas

1. Para estimar errores relativos en vuestras medidas (para el periodo y radio orbital),
comparad los valores obtenidos en este Reto con los valores encontrados por internet o

dados por el/la profesor/a.

2. Para calcular el error relativo de cualquier medicién, emplead la Ecuacion 4 y completa la
Tabla1l

B | Measured Value — Real Value |
=

x 100 (Ecuacion 4)
Real Value

Tabla 11: Definicién de la estimacion del error

Nota: Un valor negativo del error relativo significara probablemente que no se ha aplicado el valor
absoluto de la ecuacion.

Actividad 9: Calculad la masa de Jupiter

Como se explicé en la Fase 1, la masa de Japiter la podemos derivar a partir de la Ecuacion 1

42 R3

M, = < 72 (Ecuacion 1)

Haced uso del siguiente recuadro para calcular la masa de Jupiter y completa la Tabla 12.

Tabla 12: Calculad la masa de Japiter derivada del movimiento de la luna alrededor de Jupiter

M; = kg
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Actividad 10: Explorad un transito en los datos cientificos de los archivos ESA.

Hipotesis

Figura 21: (duplicado de la Figura 7). ioy Europa transitando Jupiter (Créditos: Stellarium & CESAR)

1. ¢QuéveisenlaFigura2l1?

2. ¢Creéis que se puede decir que vemos transitos de las lunas galileanas frente a Jupiter?

3. ¢Podemos predecir cuando ocurriran?;Cémo?
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Experimento

e Video tutorial: https://youtu.be/MSM_vU3sFpw

Actividad 10.1: Familiarizandonos con ESASKy. Accediendo a los datos de tu objeto favorito

1. Haced clic en ESASKky (https://sky.esa.int) y seleccionad el modo “Cientifico”

|Bienvenido a ESASky! § - @sa

ESASKy o une splicecadn gus s pormile viewsizar y
Sncalger delom merondimecne puotscos

JOI0N0 Un Modo

Explorsdor

Figura 22: Pagina de bienvenida a ESASKy (Créditos: ESA)

2. Buscad "Jupiter" en ESASKky.

e Escribid “Jupiter” en la ventana de busqueda de ESASKy (arriba a la derecha)
e Dadle al “Intro”.

Nota: Para que ESASky encuentre los objetos, estos deben ser escritos eninglés, siguiendo
las nomenclatura de los catalogos. (ESASky proporciona posibles opciones a tu busqueda)

3. Accededalas observaciones de “Jupiter” enlos archivos de imagenes cientificas de
la Agencia Espacial Europea.

¢ Pinchad en el segundo bot6n de arriba a la izquierda en ESASKy (icono de una

galaxia). Esto desplegaraun menu como el de la Figura 23, con cuadrados de varios
colores (verde, violeta, ..) que representan:
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» El tamafio de estos cuadrados: la cantidad de observaciones de imagenes de
Jupiter dentro de los catélogos de Objetos del Sistema Solar (SSO), guardados
en los archivos de ESASky (archivos de telescopios ESA, NASA y de segmento
de tierra).
»= El color de estos cuadrados: El rango de longitudes de onda a la que esas
observaciones fueron realizadas. En este caso, se ha asignado el verde el rango
gque abarca del ultravioleta al infrarrojo cercano (datos tomados por el

Observatorio Hubble) y el violeta a los rayos X bandos (datos tomados por el
Observatorio XMM-Newton).

Figura 23: Cantidad de observaciones en modo imagen para Jupiter (Créditos: ESA)

4. Explorad los datos tomadas por el Telescopio Espacial Hubble (HST) de Jupiter:

¢ Pinchad en el cuadrado verde para ver las observaciones de Jupiter disponibles (Fig.24)

Figura 24: Listado de observaciones en modo imagen de Jupiter observadas por HST (Créditos: ESA)
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5. Inspeccionad imagenes de Jupiter tomadas por HST:
e Elegid una de lasfilas de la tabla (Figura 25)
¢ Pinchad en lalupa, indicada con un recuadrorojo en dicha Figura
e Haciendo doble clic en la imagen de Jupiter podréis ampliarla (o empleando los

comandos CTRL+/CTRL) , como se muestra en la Figura 26.

P ALT Juphe ": -l » x
Otiearvata Jupe

b 4 T 2 g L 4 Y : 4

Dmarretes | Togel s | Sesreman P K . Swe vt Dot w1
D . 1awy J2008

Figura 25: Listado de las observaciones de Jupiter observadas por HST (Créditos: ESA)

Figura 26: Imagen de Jupiter observada por HST , aumentada respecto a la Figura 25 (Créditos: ESA)
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Actividad 10.2: Identificad un transito de Europa en los datos de Jupiter de ESASKky

1. Tras ejecutar la Actividad 10.1, vais a buscar, entre las observaciones de Jupiter tomadas por

HST, aquellas en las que el transito de la luna Europa frente a Jupiter es visible.

2. Buscad, por ejemplo, la imagen de HST tomada en la fecha 2013-12-29, es decir, el 29 de
Diciembre del 2013.

3. Ordenala tabla por tiempo. Para ello podéis pinchar en la columna "hora de inicio", que en
inglés aparece como “Start Time”, como muestra la Figura 27, que representa el momento en

los datos de la observacion seleccionada comenzaron a ser tomados.

M e B @ <

Figura 27: Imégenes de Jupiter recogidas por el HST, ordenadas por fecha (Créditos: ESA)

4. Una vez identificada tu observacion, por fecha, pincha en la lupa de la imagen e inspecciénala.
El resultado sera la Figura 28.

Figura 28: Imagen de transito de lunas galileanas frente a Japiter, tomadas por HST. (Créditos: ESA)
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No podemos saber a priori de qué lunas de Jupiter se trata.

¢, Coémo podemos saber que es el transito ha sido causada por una luna Galileana u otra?

Actividad 10.3: Analizad los datos cientificos de un transito de Europa como cientific@s

Actividad 10.3.1: Inspeccionad los datos cientificos de archivo ESA con SalsaJ

1. Descargad el conjunto de imagenes (HSTdata-set of images) de un transito de la luna Europa

frente a Jupiter, recogidas por Hubble Space Telescope.

2. Descargad SalsaJ software package e instalalo.

3. Abrid los datos en Salsa J (SalsaJ tutorial) usando este menu:

File -> Open -> [select data]

Figura 29: Inspeccion en SalsaJ de datos proporcionados para este Reto. (Créditos: ESA & SalsaJ).
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Actividad 10.3.2: Inspeccionad los datos cientificos de archivos ESA con SAODS9

Vamos a inspeccionar los datos del HST del transito de Europa frente a Jupiter durante un periodo

de tiempo determinado.
1. Descargad el conjunto de imagenesde un transito de Europa frente a Jupiter (datos)

2. Instalad el paquete de software SAODS9

3. Mirad el video 3 y analizad las imagenes cientificas como indica la Figura 30

Figura 30: Inspeccion en el software SAODS9
del conjunto de datos del transito de Europa
frente a Jupiter de esta actividad (Créditos:

ESA & SAODS9)

¢, Qué diferencias y parecidos veis entre las cuatro imagenes de la Figura 30?

¢, Qué representan los puntos/manchas negras sobre Jupiter?

Pista: La cruz verde indica una misma posicion en todas las imagenes consecutivas.
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Actividad 11: Predecid un transito consecutivo
Actividad 11.1: Predecid con Stellarium un transito consecutivo.

Pre-requisito: Lo primero, necesitamos conocer el periodo orbital de la luna Europa.

e Si habéis calculado el periodo orbital de Europa (en la Actividad 8.1), ejecutad el
Procedimiento.

e Sino,regresad ala Actividad 8.1 y calculad el periodo orbital de Europa. Después
ejecutad el Procedimiento.

Procedimiento:
1. Abrid Stellarium

2. Id a Juapiter:

e Buscad Jupiter, en el menu lateral de Stellarium (en el icono de la lupa).
e Ampliad la imagen de Jupiter (con la rueda del ratén) hasta que la imagen de

Japiter y sus lunas galileanas sean visibles en Stellarium.

3. Viajad en el tiempo:
e Buscad lafecha 2013-12-29T09:40 (en el menu inferior de Stellarium)

4. ¢Veis el planeta Jupiter yla sombra de suslunas?
e Silarespuesta es Si, pasad al siguiente paso.
¢ Silarespuesta es negativa, moved el tiempo hasta que veais la sombra.
5. Predecid el siguiente transito (consecutivo) como se muestra en este video
Nota: Cada vez que pulsais en el "icono de avance" en Stellarium, la velocidad se multiplica por

10, por lo que con solo tocar este botdn dos o tres veces el movimiento sera adecuado paraesta
Actividad.

¢,Cuanto es la masa de Japiter? 41 Reto Cientifico CESAR


https://youtu.be/9OW8-GoSKus

N

. /’1\

esaR
Actividad 11.2: Otros métodos para predecir un transito

1. Acceded a laweb https://skyandtelescope.org/wp-content/plugins/observing-

tools/jupiter moons/jupiter.html

i ISR 0/

THs BIUSITARAN Aha @S T8 DOTMENA o NG MTE aur
z ' Gatlean amittenr — 1> Torsga Ganygmede and Callase —~
JUPItEr's MOONS it shout th sianwt e any daie an time fram Jamemy 1,

1900, 3 Desttrvier 11 2000

L
SCTAMES et Ay Sagrend|

Moy miade Adgiial Ramiacsaa) 1 Botanes (aug 10 Syvem B eogmaiels 1

Figura 31: El Telescopio Celeste de Jupiter predice los transitos

2. ¢Como usamos estapéagina?
¢ Introducid la fechayel tiempo del transito, en la zona 1 de la Figura 31.

e Pinchad en “Calcularusando la fechay hora introducidas”, en la zona 2.

¢ Elresultado se mostrara en la zona 3, de dicha Figura.

Conclusiones

¢ En qué fecha tuvieron lugar los siguientes transitos de la luna Europa frente a Japiter, tras el
observado por HST en 2013-12-29T09:40 ?
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i Enhorabuena!
i Habéis completado vuestro Reto Cientifico!

i Contadnos vuestra Aventura!

Pararos a recordar la Experiencia con vuestro Equipoy profes y completad estas Actividades.

Actividad 12: Evaluacion
e En Equipos: Rellenad este cuestionario para que comprobéis lo aprendido en el Reto.

e Convuestr@ profe: Dadnos vuestro feedback

Actividad 13: Presentad vuestros resultados

Cread un producto final (un poster AO en formato pdf, usando power point, por ejemplo)
mostrando lo que han aprendido en las distintas fases del Reto Cientifico.

Este posteres el billete para participar en el concurso internacional de Space Science
Experiences CESAR.
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Enlaces
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Fase O

https://mwww.youtube.com/watch?v=9wdbNU7Pu8U&feature=youtu.be
http://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2015/01/ESAC ESA s Window on the Unive
rse

http://cesar.esa.int/index.php?Section=Multimedia&Ild=63
https://ingemecanica.com/tutoriales/unidadesdemedida.html.

Fase 1

https://mww.youtube.com/watch?v=Y8-T8RouhPA

Gravedad (ESAKIds, https://spaceplace.nasa.gov/what-is-gravity/en/)
https://www.pinterest.es/pin/293226625732878538/
http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/kepler.html)
http://cesar.esa.int/upload/201905/jupiter_moons_booklet pdf.pdf (Jupiter)
http://cesar.esa.int/upload/201905/jupiter_moons_booklet pdf.pdf
http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/kepler.html

http://stellarium.pdf

http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA Episode_7 _Exploring_o
ur_backyard the Solar_ System/(lang)/es
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science _ESA_Episode _10_Diverse
worlds_The_Moon_and_Titan/(lang)/es

El sistema solar,
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_10_Diverse
worlds_The Moon_and_Titan/(lang)/es

e https://mwww.youtube.com/watch?v=gDWiftjNUKgk
e https://youtu.be/tjiOn-N__cu0
e https://sci.esa.int/web/juice/-/50068-science-objectives
e https://sci.esa.int/web/juice/-/59908-juice-s-secondary-target-the-jupiter-system (JUICE)
e https://sci.esa.int/web/juice/-/59334-exploring-jupiter(en inglés)
e http://scifleet.esa.intft/
e http://cesar.esa.int/form.php?ld=4&k=&ChangeLang=es
Fase 2
Fase 3
e https://drive.gooagle.com/file/d/17yJ25ne0kONNn4tjel12030T-sz3iP7dAa/view?usp=sharing
e ESASky
e Salsalinstalled
e SalsaJ tutorial
e SAODS9 installed
Fase 4

http://cesar.esa.int/form.php?ld=4&k=&ChangelLang=es
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https://www.youtube.com/watch?v=9wdbNU7Pu8U&feature=youtu.be
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2015/01/ESAC_ESA_s_Window_on_the_Universe
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2015/01/ESAC_ESA_s_Window_on_the_Universe
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Multimedia&Id=63
https://ingemecanica.com/tutoriales/unidadesdemedida.html
https://www.youtube.com/watch?v=Y8-T8RouhPA
https://www.esa.int/kids/en/learn/Our_Universe/Story_of_the_Universe/Gravity
https://spaceplace.nasa.gov/what-is-gravity/en/
https://www.pinterest.es/pin/293226625732878538/
http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/kepler.html
http://cesar.esa.int/upload/201905/jupiter_moons_booklet_pdf.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201905/jupiter_moons_booklet_pdf.pdf
http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/kepler.html
http://cesar.esa.int/upload/201809/booklet_stellarium.pdf
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_7_Exploring_our_backyard_the_Solar_System/(lang)/es
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_7_Exploring_our_backyard_the_Solar_System/(lang)/es
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_10_Diverse_worlds_The_Moon_and_Titan/(lang)/es
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_10_Diverse_worlds_The_Moon_and_Titan/(lang)/es
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_7_Exploring_our_backyard_the_Solar_System/(lang)/es
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_10_Diverse_worlds_The_Moon_and_Titan/(lang)/es
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_10_Diverse_worlds_The_Moon_and_Titan/(lang)/es
https://www.youtube.com/watch?v=gDWftjNUKqk
https://youtu.be/tjOn-N__cu0
https://sci.esa.int/web/juice/-/50068-science-objectives
https://sci.esa.int/web/juice/-/59908-juice-s-secondary-target-the-jupiter-system
https://sci.esa.int/web/juice/-/59334-exploring-jupiter
http://scifleet.esa.int/#/
https://drive.google.com/file/d/17yJ25ne0kONn4tje12o3OT-sz3iP7dAa/view?usp=sharing
https://sky.esa.int/
http://www.euhou.net/index.php/salsaj-software-mainmenu-9
https://www.youtube.com/watch?v=SMoDqmoK8Kw
https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9

B
\/“\

esaiR

(

Créditos:

Material basado en el elaborado por Asociacion Planeta Ciencias bajo la iniciativa y
coordinacion de la Agencia Espacial Europea y el programa CESAR

Version inicial de Planeta Ciencias:
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE The Mass of Jupiter

El equipo del CESAR ha contado para el desarrollo de este Reto con el apoyo del Programa
Young Graduate Trainee (YGT) Programme.
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http://planetaciencias.es/
https://www.esa.int/
http://cesar.esa.int/
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE_The_Mass_of_Jupiter
https://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA/Graduates_Young_Graduate_Trainees

