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Proposito

Tu deberias ser capaz de gpender comd®le Roemer, en elglo XVII y en base a

distintas observaciones de eclipses de la luna lo al ingresar en la sombra de Jupiter, obtenidas
a lo largo daiferentegosiciores de 8 Orbitg pudo dase cuentajue la luz no se propaga a

través dekspacio de manera instantanea, sino a velocidad. fihitaando su mismo

procedimiento, terminaras efectivamente midiendo la velocidad de la luz

Objetivos

Si t %2 aprendes c¢c-mo hacer para é

observar las lunas dépiter mientras orbitan alrededor dahnes,
reconocer los eclipses y medir el preciso momento en que ocurren,

predeterminael momento exacto en que ocurrira un futuro eclipse de lo, a partir de
la observaciordd inicio de un eclipse anterigrconoddo su periodo orbital

observaeclipsesdelo cuandadicha lunase halle a diferentes distancia de la Tierra
(en particular, cuando se encueriiesstante distantiebastante cercai,

D~

entonces t¥% deberzas ser capaz de
hallar la diferencia en tiempo entre la prediccion de un eclipse gddobservacion

realde laocurrencia de dicho fenbmeno
determinar la velocidad de la luz a partir de la diferencia hadlattalos tiempogse

prediccidény deocurrenciausandda diferencia de distanci@®nocidasle lo
a la Tierraen ocasion dos eclipses observados

Vocablos importantes que deberias revisar en tu texto

Conjurcion Dia Juliano Diferenda Eclipse Efemérides Jupiter
porcentual
Latitud Longitud Lunas Opostion Orbita Periodo
sideral
Periodo Satlites Sombra de un Tiempo Unidad Velocidad de
sinédico galileanos planeta Universal Astrondnica la luz
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| ntroduccion

La simulaciém Mo o n s o fdesdrwladatpa€ltEA puede ser usada para emwhr
experimentgara determinar la velocidad de la luz, que fllesado a cabonas detres

siglos atés.En este ejercicio, podras recrear tal monumental hazafia y obtener ti mismo el
valor de la velocidad de la luz

Ole Roemer y la primera medicion de la velocidad de la luz
La primera estimacion precisa de la velocidad de |&dufue hecha ed676por el

astronomo dinamarqué&le Roemerquien utilizo las distintas duraciones de los eclipses de
las lunas de Jupiter que antes habia me@idganni Cassini.

Figural: Ole Roemer

Roemer ohivo un valor de

¢ (medido por Roemer) = 2,14 x 10® metros por segundo

Ello representa ui0%del valor verdadero

Cc = 3,00 x 108 metros por segundo

La mayor importancia de la medicion hechalRoemeres haber encontrado que la luzseo
propaga de manera instantanea, como mucha gexigehasta ese momento, sino tieee

una velocidad de desplazamiento fir{besea que la luz verdaderamente demora un cierto
tiempo para ir de un lugar a otro). El segundo gran resultado fue comprobar que tal velocidad
es increiblemente rapida
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Ten encuenta qué&koemerrealizd sus experiencias hace magdearnos, sin otra ayuda que
rudimentariogaunque buengselojes, y un telescopio tan s@@afiosm8 s favanzadoo
el queGalileo hdia usado para descubrir las lunasJipiter.

A priori, Roeme no buscaba medir la velocidad de la. ldpmo muchas veces ha ocurrido
en el pasadoon muchas investigaciones cientifi@smo sigueocuriendoen nuestrosids,

y comosin dudas seguira ocurriendo en el fujuRoemerestaba estudiando un determinado
tema y su profundizacion lo llevé a otros previamente insospecHaxlqeeél investigda
erala solucién a un problema crucial para los navegantes oceanicos de su tietrepoinar

si erao noposibleusar laobservacion de falunas de Jupiter paegablecer con exactitud la
longitud del lugar desde donde se las estaba observando

El reloj celestial lamado Jupiter

En 1609Galileo cescubrié qudlpiter tenia cuatro lunas (las que justamdndgse conocen
con el nombre drinas galileanay las cudes orbitan alrededor del planeta con
extraordinaria regularidatlo pa® mucho tiempo hasta que los astrénomos de la época
midieron con gran precision los periodos orbitales de cada una de las cuatrBiunas
nameros redondo4,8 dias para la méas cereafo), 3,5 dias para la segundaufopg, poco
mas de 7 dias para la tercera (Ganimedes), y 16,7 dias para la mas disiastte (

Figura 2: Xipitery las cuatro lunas galileanas
Credito: Michael Stegina/Adam Block/NOAO/AURA/NSF

Siendotalesperiodos regularessi ellos pudiesen ser determinados con gran poagisi
pareceria posible predeterminar la posicion exacta de cada luna en relampidargpara
cualquier momento arbitraren elfuturo (una tabla de prediccioned deomento exacto en
gue un objeto celeste se ubicarédeterminad ubicaciorse denominafeméridels

La desaparicidde una lungel momentexacto en que una luna deja de vecsa

reapariciorde una lungel momentaexacto en que una luna vuelve a vemeeden ser

meddas con muy buenprecision Hay dos razones por las cuales las lunas desaparecen a
nuestra vista: (1) la obviascuando ellas pasan por detras del disco de Jupiter; (2) sin estar
detras del disco yatlo que vemos las lunas solo porque ellas reflejuz ldel Soj la otra
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razénes cuando las lunae hallardentro dda sombraarrojada por el propio Jupitda(
sombraproyectadajue se extiende en el espacio en direccidn opuesta abBacion
conocida comeclipse Porlo tanto, épendiendalel lugar donde Japiter se encuentre en su
orbitacon relacion al Sol y a la Tierfasto es, dgendiendo déa direccionde su sombra
observada por nosotneguedeocuriir un eclipsequehaga queina luna desapazeaun

cierto tiempoantesde realmente ocultse detras dalisco deJupiter o quehaga que
reaparezcan cierto tiempo despuée realmente haber salido de dettékdisco de Jupiter

Conociendeentoncedos periodos orbitalede cada una de las lunggomando en cuenta la
particularorientacon delasombra de Juapiter para cada momeltts astronomosran

capaces de calcular las efemérides de eclipses para cada luna, es decir, predecir los
momentos exactos en glas lunas desaparecerian o reaparecerian a la observacion. De cierta
manera, lasunasparecian comportar@mo las manecillas de un reloj celestial muy

preciso

Por ejemplo, suponte que dispusieras de una efemérides de eclipses y por tanto supieras que
la luna lo vaa eclipsada esta misma noche a2281horas de tu hora locd{lastarde,

cuando apuntes tu telescopio a Jupiter y veas desapatecdriagresar eisu sombra,

sabrias positivamente que la hora en ese momeet@etamente [a32:31,aun cuando no

tuvieras un relogn tu mufeca

Sin embargo, en alglo XVII, la gente nosolo nodisponia de relojede pulsera sino de

ninguna forma de medir el tiempo con precision. Por lo tanto, la ocurrencia de los eclipses de
las lunas de Jupiter era realmente aopartunidadmportanteparadeterminar el tiempo de

manera precisa@specialmente en alta mar, donde unos pocos kilometros de diferencia podian
ser la diferencia entre una navegacion seguramoeun pasaje dificultoso, o directamente

un naufragialesastroso

La necesidad denedr el tiempo de manerarecisa pargpoder determinara
latitud y longitud de un lugar

El principal desafio de un navegante en alta mar es conocer con la mayor precision posible
donde se encuentra, de forma tal de pddagir su barcadestino de manera segura y

eficaz. El sistema de catgnadas sobre la superficie de la Tierra denominado latitud y
longitud se usa precisamente a tales fines

La latitud es la distancia angular al norte o sur del Ecuadidida desde el centro de la

Tierra, y por tanto esail de determinar. Para cualquposicion, la altitud angular sobre el
horizonte del Polo Celeste (el punto en el cielo alrededor del cual todas las estrellas parecen
girar) es igual a la taud del lugar considerad&n particular, para el hemisferio noréxjste

una estrella bien sible (Polaris) ubicadarmenos dein grado de separacion ddlo

Celese Norte, por lo que simplemente midiendo la altdePolaris sobre el horizonte se

obtiene la latitud del lugar con suficiente precisién (por ejemplo, estando en el Polo Norte,
dondela latitud es 90N, Polaris esta siempre en el zenith, o sea a una altura de 90°;
analogamente, estando Moeva York Polaris se halla siempre &°4le altura sobre el
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horizonte, por lo que la latitud del lugar €$ H). Para medir la altura de Polasisbre el
horizonte fueron inventadosstrumentos tales como el sextante y el octante

La longitud es la distancia angulak este o al oeste de un meridiano elegido arbitrariamente
como cergconocido como eMeridiano Principa), medida desde el centde la Tierra.

Debido a la notoria preeminencia inglesa como potencia madgnfiaales del siglo XVIII

y principios del XIX,desde entonced meridiano que pasa exactamentegl@bservatorio

Real de Greenwicha sidopropuest como el Meridiano Pringal, habiendo sido reconocido
internacional mente como tal a partir 1884.
como 0°, y tanto va 180° hacia el &g como otros 180° hacia el oe$i¥).

Pero, y contrariamente a lo que sucede con la lataudngitud es dificil de determinar

Debido a la rotacion de la Tierra, los astros en el cielo parecen desplazarse continuamente de
este a oeste, por lo que con solo conocer la altura de una estrella no hay forma de conocer el
lugar al este o al oeste deduperficie terrestre donde unceseuenta @ menos que se

conozca también la hora loca¥f esa hora local debe ser conoaida un elevado grado de
precision, dado que un error de tan solo unos pocos minutos se traduce en una posicién
varios kilbmetrs alejadadel lugar exacto donde uno esta

Recién en 1764y sologracias da inspiracion yperseverancide John Harrisarfue posible
disponer de un reloj confiable que pudiese traligarla requerida precisi@n las difciles
condiciones ambientadey de continuo movimiento que un buque conli®@&amanera que

al no dispomr en alta made la posibilidad de medir el tiempo con preciglardificultad de
determinar la longitud fue realmente uno de los mas importantes problemas que durante
siglos agiejo a las principales potencias navales como Inglaterra, Espafia y Francia

Pero, ¢como es que el conocimiento preciso del tiempo ayuda a determinar la longitud?
Dicho sntéticanente, uno puede determinar la longitud del lugar donde se encuentra si
conoceéla diferencia entre la hotacal dada pomun reloj de sqly la hora en el Meridiano
Principal.Siendoque a la Tierra le lleva 24 horas dar un giro conof{[@80°), por cada hora
gira exactament5° o, dicho de otra formgara girarl® la Tierrademoa4 minubs: esta
simple relacion entre tiempo y angulos es la base que permite determinar la longitud

Por ejemplo, suponte que es el 22 de Marzo y estas navegandado salido tiempo atras
desde Londres, agsiabajo deRio Tames, proa al este haelaocéanolLuego giraste al sur
al Canal de la Manchg luegoal oestepara dirigirteal Océano AtlanticdDespués de varias
semanas de navegacion esthsraen el medio del azano, sin nada a la vista salvo agua por
todos lados Sabes que falta una hgrara que amanezca y quieres saber cual es tu posicion

Un sextante apuntaddPalariste muestra que su altura sobre el horizon#7&spor lo que

tu latitud es 47 N. Tan pronto el Sol aparece sobre el horizordesultas tu reloj y ves que
son lasB:00AM. Como al salir de Londres habias ajustado tu reloj con la hora exacta que
daba el reloj del Observatorio de Greenwich, y luego nurasalontocaste, tu reloj te sigue
dando la hora de Londres

Ten presentgue hoy, 22 de Marzo, en el hemisferigtaqdonde te encuentras) es el
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Equinoccio Vernallo que significa que el Sol deberia haber sglidto (omuy proximg a
las6:00AM. Sin embargo, tu reloj mar@&00AM. Las dos horas de diferencia entre la hora
gue el Soteindica(horalocal = 6AM) y la hora que tu reldg indica(hora enGreenwich=

8 AM) represerd tulongitud.Por cadahora de diferencianmenosde tu hora local con
relacién a la hor&reenwichsignificaque esis15° al oeste del Meridiano Principal; como
fueron dos horas, elfepresentgueestas exactameneém30° W, y esa es tlongitud.

Por tanto, tu posicion actual kesitud 47° N, longitud30° W.

Si tu reloj conserva la hora de Greenwich con un error menor a 1 segunagomarcado el
momento exacto de la salida &l también con un error menor que 1 segundo, entonces
podiias conocer tu verdadera longittkel forma muy precisa (con un error quizas inferior a 2
km). Disponiendo de un buen sextante, apropiadamente utilizado, y tomando en cuenta
ademas la correcciéon ddb a que Polaris no esta exactamente sobre el Polo Celestial Norte
sino levemente desplazadambién es posible determirdarposicion en latitud con en error
menor a los 2 km

Mirando al cielo para encontrar relojes y en su lugar descubriendo la
veloadad de la luz

Galileohabia descubierto las lunas de Jupiter un siglo y medio gueddarrison inventase

un reloj mecanico capaz de mantener una elevada precision, incluso en un ambiente hostil
(como ciertamente lo esstando ubicaddentro de un baccen alta mar)Durante ese largo

tiempo, la idea de que Jupiter y sus lunas pudieran ser usados como un reloj de precision para
ayudar a la navegacion parecia muy atrachiasolo Galileo fue el primero en proponerla,

sino que adeasél mismo disefid uparticular telescopio que hacia mas facil la observacion

de las lunagovianasdesdealta mar Sin embargoen tales tiempo®s astrbnomos no

disponian de efemérides de las lunas de Jupiter lo suficientemente precisas como para hacer
gue en la practica ehétodo realmente sirviera

Uno de lozcientificas que estudio a fondo el tema de la determinacion de la longitud

Figura 3: GiovanniCassini
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mediante la medicion precisa del tiempo de rotacion de Jupiter fue el astronomo francés
Giovanni Cassinflo que le permitié descubrir, entre otras cosas, las tipicas bandas de nubes
de Jupiter). Otro que también realizd6 muchisimas observaciones de Jupiter y sus lunas por el
mismo tema fue el dan&emer, quien en 1672 viefParispara colaborar co@assini.

Cassini hhia estado ndiendopor cierto tiempael periodo orbital déo arededor dellpiter,

a partir de tomar en cuenta cada vezdjoka luna concluia un eclipse (estoregparecia de

la sombra del planeta). Sus datos mostraban que cuando &3pdtest mas proximo a la

Tierra, los tiempos en que los eclipses de lo ocurrian efectivamente coincidian con las
predicciones de las efemérigdes cambio, cuando Jupiter estaba mas apartado, los eclipses
observados ocurrialD a 12 minubs mas tarde de lesperado.

A priori (y correctanentg Cassini dedujo que este atraberia seconsecuencia de que la

luz empleasein cierto tiempo para viajar desdeiter a la Tierra, por lo que cuando dicha
distancia aumenta, el tiempo total de viaje insumido tipreeser necesariamente mayor. Sin
embargo luego cambio6 de opinién, creyendo que la luz no podria propagarse de otra forma
gue no fuese instantdnea, y que por tanto otra debia ser la razon que explicasEcioses
detectadas en los tiempds los ecliges

En cambioRoemey que estuvo de acuerdo con la primera interpretacié@@adsinino
cambid de idea, y usoé las prop@sservacionedel francés para efectivamente mddir
velocidad de la luz, arribando a un muy buen valor (alreded@iO8etel vabr real) Por
esta razén, Roemer es el cientifico que se ha llevado el enorme crédito de hadder sido
primero en haber hecho una medicién moderna de la velocidad de la luz

278 Jourwar

Demonfiration touchant le mosvement de ls
lumiere trouwvé par M. Romerdel' Acade-
mie Royale des Sciences.

]Ly a long-temps que les Philofophes font
en peine de decider par quelque experience,
fi 'ation de la lumiere fe porte daos un in-
ftant 3 quelque diftance que cc foit , ouficlle
demande da temps. M#. Rémer de PAcade-
mie Royale des Scieoces s%cft avifé d’un
moyen tiré des obfervations du premicr fz-
zellite de Jupiter , par lequelil démontre que
our unc diftance d’environ 3000 lieués, tel-
u}u'c(l a peu prés la grandeur du diametre
delaterre ,lalumiere n’a pasbefoin d’une fe-
conde de temps.

Soit A le Soleil, B
Jupiter, C le premier
Satellite qui entre dans
I'ombre deJupiter pour
en (ortir en D, & foit
EFGHKL la Terre
placée d diverfes diftan-
ces de Jupiter.,

Or fuppofé que Ia
terre eftanten L versla
feconde Quadrature de
Jupiter, ait veu Ie pre-
mier Satellite, lors de
fon émerfion ou fortic
de I'ombre en D; & qu'en fuite enyiron
42. heures & demic aprés,, fGavoir aprés une
zcvolution de ce Satellite, laterre f¢ srouyans

&0

Figura4: El informe deRoemeracerca de los eclipses liey
la medicdn dela velocidad de la luz
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El ejercicio computacional

INICIO DEL PROGRAMA

ElsoftwareJ upi t er 6 s Mo ons aesdnprogrameesBnuaqeelcore bajol i g h't
MS-Windows Para arrancarlo, cliquesn elsobre eicono CLEA denominaddupiter

Moons& Speed of Lightque aparece en la pantallze la barra de menu, selecciona

FileA4 Login, e ingresa tu nombre en el correspondiente cuadro que a continuacién.aparece

Si luego cliqueasn el botorOK, veras quesurgiraen pantallal titulo de inicio del gjrcicio
computacional upi t er 6s Moons and tehqgeep8dpdsactdaraf Li ght
partir de la barra de menu, mediante la op€iii®4 Run.

USO DE ARCHIVOS DE AYUDA (HELP FILES)

Seleccionando de la barra de menu la opEiélp es posible aader a archivos de ayuda en
pantalla, los que te@andandoinstrucciones en general acerca de cémo funciona el programa
y cuales son sus posibilidades de.usxs archivos de ayuda estan ordenados por tema, y
pueden ser accedidos simplemente cliqueanbiesel tema deseado Los distintos items del
menuHelp también te permiten acceder tanto a la pagina weBrdgct CLEA como a

otras paginas web de interés para quienes usen este software

BREVE DESCRIPCION DEL EJERCICIO COMPUTACIONAL

Procederemos aedir la velocidad de la luz usando el método desarrollad®lgoRoemer

en el siglo XVII, para lo cualecesitarsos datosimilares a lo®btenidos pofsiovanni

Cassinia partir de la observacion daktemalJoviana La obtencion de tales datos provendra

de observar a Jupiter y sus lunas mediante la simulacion desarrollada por CLEA que se llama
Jupiterds Moons ¢@eré#iguta’))e Speed of Light

El ejercicio basicamente consiste en observar la ocurrencia de los eclipses de lo, cuando
Jupiter se hallgaantolejang como cercano 4a Tierra Para ello, por un lado observaremos
cuando Jupiter se encuenm®ximo a stconjuncion(esto esproximo ala alineacion Tierra
SolJupiter,lo que representa laédxima distancia orbital posibémntre laTierray J(piter), y

por otro lado observaremos cuando Jupiter se pedddmo a swoposicidn(esto esproximo

ala alineacion SeTierra-Jupiter,la minima distancia orbital posible Tiergapite).

Las fechapara &s cuales ocurrelasconjunciones y/o oposiaresde Jupiter pueden ser
obtenidas del propio ejercicloLEA usando

File4 Observation Date4 Jupiter Phenomena
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[€ CLEA Exercise - Jupiter’s Moons and The Speed of Light

File Help

November 28, 2008
UT: 0 Hrs. 00 Min. 00.0 Sec 100X l 300X |
Jul. Day: 2454798.500000

Data Interval: 24.0000 Hrs

200 | 400x | [TNext |

Figure 5: La pantalla que muestra la obsedasimulada CLEA debistemaldoviano

Las dstandas entre Jgitery la Tierra se obtienen cliqueando sobre el b&éoordque se
encuentrabajo, a la dereehen la ventana principal

Como alternativa, tanto las fechas de conjumg oposicidén para Jupiter o cualquier otro
planetadel Sistema Solacomo lasorrespondientedistancias a los mismpgueden ser
encontradasn la informaciorm opocentric Confguration of Major Solar System Bodies
suministrada por el Observatorio Naval de los Estados Unigi&s Naval Observatony
simplementdJSNQ), a la que se accede en la siguiente direccion web:

http://aa.usno.navy.mil/data/docs/ssconf.php

Dado que tanto en conjuncién como en oposicion ocurre que Jupiter, la Tierra y el Sol se
encuentran alineados, el cono de sombra de Japieslatotalment6i o c ul t 0 0 de't
propio disco, y por tanto detac eclipses de cualquiera de sus lunas durantentaie®ntos

es imposibleEn la practicalas condiciones mas favorables para observar los eclipses de lo
(o de cualquier otra luna joviana) se dlmantelos diasque varentredosy tresmeses
posterioes a una conjuncigrasitambiéncomo durantéos dias alrededate un mes previo

a una oposicion

A diferencia de las observaciones@ievanni Cassiniquien midio los precisos momentos
en que lo emeig dela zonade sombra de Jupiter, en este ejeccidi estards midiendo los
momentos en que lo ingresadichasombraEsto es mas facil de observar (y por tanto de
medir), dado que podras ir viendo a lo hasta que en un momento dado, y todavia
relativamentdi | ej os o del di sco dodovdrdamast er, de i

r 8s

mpr o
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EL PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LOS DATOS

Comenzaremoshservaadoy midiendoel momento exacto de un eclipse d@doirriendo

durante algunecha proxima a una conjuncidie Juapiter (cuando se ubica mas lejos).

Luego usaremos el periodmddicode lo(el tiempo que demoren volver a quedar en la

misma posicion relativa con respecto a Jupiter y al Sol) para predeterminar la ocurrencia de
un nuevo eclipse varios meses despuétreremosa observar y medir el momento exacto

de ocurrencialel eclipse pronosticado, pdmalmentedeterminar la diferencia de tiempos
entre lo calculado y lo verdaderamente observado.

Dado que a la luz proveniente ldde lleva mas tiempo arribar a la Tierra cuando Jupjter (
por tantoel propio 10) se encugna mas lejos que cuando esta mas céaddiferencia en
tiempoentre lo precalculado y lo observado se corresponde con el tiempo que la luz
necesariamentasumié en viajaa lo largo daun recorridomayor,fruto de ladiferencia en
distanciaentre las ds posiciones de lo (y por tanto de Japiter) con relacion a la Tierra.

Conociendo la diferencia en distan(i@) entre Jupiter y la Tierra para los dos momentos
considerados, la diferencia en tiemp® Y encontradgermite realizaun sencillocalculo
gue permitedeterminamada menos que la velocidad de la It)z (

c=gD/qr

Previo al inicio

Es altamente recomendable que antes de obtener los datos con que estaras midiendo la
velocidad de la luz, entiendas y te familiarices lo mas posible condimulacion CLEA de
observacion y medicion deBistemadJoviano.

Conociendo como operacorrectamentetal simulacion, ti deberias ser capaz de

o Elegir fechay horario de la observacion De la barra de mén selecciona la opén
FileA4 Observation Datd SetDa t e / Ty awenénuacion ingresa la fechay
horario en que deseas observadislemaloviano, tanto sea en formato norrél
(afio, mes, dia; hora, mes, segundo) o cbfaauliano.

o Cambiar la amplificacion de la imagen:Cliquea sobre cualquiera de lostones
denominado4 00X, 200X, 300X 6 400X ubicadosdebajo de la imagen, yigsodras
cambiar a voluntad el grado de amplificacion de la misma. En general te convendra
utilizar siempre la mayor amplificacion posible para la cual la luna que te intemesa (e
este caso en particular, la)insigue siendo visible en la imagen.
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@ Set DatefTime
Hotlist:

Observation Date

Date/Time Format . | YYYY/MM/DD  HH:MM:SS

u
@ Calendar (YMD-HMS) | Time (UTC) JALZARFAR] [00:00:00

© Julian Date Julian Date: 2954781 500000

Comment: X Cancel

November 11, 2008
UT: 0 Hrs, 00 Min, 00.0 Sec 100X | 300% | |
Jul. Day: 2454781.500000

Data Interval: 24.0000 Hrs 200X | 4l1[le Next I

/ Record

Figura 6:Determinacion de fecha y horario kdeobservacion

Determinar el intervalo de observacion:Esta opciorie permite elegir cuanto
tiempoexactotranscurrira entre la presente observaciongukaaparecera
automaticamente a contiacion @da vez queliquees en el botoNext Puedes

elegir desde varias horas a tan solo 0,005 horas (18 segurai@sgllo, de la barra
de menu selecciona la opcibite4 Timing y luego ingresa en el espacio en blanco
gue aparecedbservation Stepla cantidad de horas que despara tu intervalo de
observacion

Avanzar la imagen observada en el tiempdCliqueasobreel bothn Next.

Dependiendo dearticularintervalo de observacion que has elegids lunas se
desplazaranonrespecto a su posici@nteriorapenas, un poco o bastarites

eclipses de lo ocurren frecuentemente, casi a diRai@ poder observar uno

empieza eligiendo un intervalo de observadéri 6 2 horas y avanza las
observaciones hasta que lo quede bastante préximo a ure debps es, muy cerca

de la sombra de Japiter, como describiremos mas adelante); luego ve disminuyendo
los intervalos de observacion cada vez mas, hastavguigies emomento preciso

en queo se eclipsa (o sea, el momento exacto cuando tal luna desajdentra en

la zonade la sombrade Japiteproyectada en el espagio

Cambiar los colores de las lunas para identificar facilmente b: De la barra de
meni selecciona la opcidFile4 Features y cliquea sobre el cuadrado denominado
Use ID Colors Las cuatro lunas se mostraran en cuatro colores diferg@e&l de
ellas es 1020 puedes averiguar apuntancmn el cursor sobre cada una de ellas 'y
cliqgueando con el botén izquierd®l nombre dda respectiva luna aparecera abajo, a
la derecha, como &sismo la posiciorx ey del pixel apuntadoon respecto a Jupiter
(si el nombre de una luna no aparece inmediatamente en la pantalla es porque el
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cursor no esta perfectamente colocado sobre ninguna de ellas, por lo que debes
reposicionarlo y volver a clieear)

[« |E1IX| €2 Top View of Jupiter & Moons
View  Help

November 11, 2008 T

UT: 0 Hrs. 00 Min, 00.0 Sec 100X | 300X

Jul_Day: 2454781.500000 .

Data Interval: 24,0000 Hrs _200% | —Hed

Figura 7: A la izquierdda image del SistemaJoviano tal como
aparece en un telescopala derechaina vista del plano orbital de la
lunas galileang®bservada perpendicularmewniesie arriba

Ver las lunas desde una perspectiva perpendicular al plano orbitaDe la barra de
men selecciona la opcidrile4 Features y cliquea sobre el cuadrado denominado
Show Top Viewver Figura 7). Esta vista claramente te muestra las ordhétas,
Europa, GanimedesGalistg junto conla sombra de Jupiter proyediasobre el

mismo planarbital (sefialadgor lasdos lineas verdes qualyviamente, se dirigen

en direccion opuesta a la d&bl).

& Planetary Phenomena
List

Jupiter ph a occurring near December 2, 2008

Opposition:
Bugust 14, 2009 17:53:24 UT (JD: 2455058.245419)

Conjunction:
January 24, 2009 5:44:13 UT (JD: 2454855.739034)

Quadrature (Sun Elongation 90° West):
May 16, 2009 8:45:43 UT (JD: 2454967.865082)

Quadrature (Sun Elongation 90° East):
Hovember 10, 2009 18:41:38 UT (JD: 2455146.278907)

Earth-Jupiter Distance December 2, 2008 0:00:00 UT (JD: 2454802.500000):
5.81226 AU (8.69502E+08 Km)

Figura 8: La ventana que te muestra los motos exactos en gue partir de una
determinada fechacurriranla proxima oposicion y la proxima conjuncion de Jupiter
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e Encontrar los momentos en que Japiter pasa por unaposicion o por una
conjuncioén: De la barra menu selecciona la opciie 4 Observation Dated
Jupiter PhenomenaVeras aparecex continuacioruna ventanaKigura 8) en laque
sete indica, en las dos primeriiseas, céales son precisamente las fechas en que
ocurriran la primera oposicion y la primera conjunaidie seguiran a la ta de tu
actual observacion

e Conocer la distancia entre Jupiter y la Tierra para cualquier momentoUna
manera es seleccionanBibe 4 Observation Datd Jupiter Phenomenan
cualquier momentd porlo que aparece la misma ventana de la Fi§uraonde en
la Ultima linea se indica precisamente la distancia Jeipiégra al momento de la
observacion (esto es, la fecha mostrada en la ventana de imaesteebJoviano).
Otra forma es mediante cliquear directamente sobre el B&éorden la ventana de
imagen: aparecera un cuadro de informacion (ver Figura 9) que te indicara la
distancia Jupitemierra para ese momento (esta alternativa también te permitira
grabar en tu computadora la fecha y hora de un eclipse, para poder utilizarlo mas
adelante)

& Record Event Date/Time @@@

Observation Data

Universal
Time

(UTC)
Julian Date: ]2454803.500000

[2008/12703 |00:00:00

Jupiter-E arth Distance:
5.82244 AU 8.71024E+08 Km

372 lo is entering eclipse] R
¢ OK X Cancel |

Figura 9: El cuadroRecordEvent Date/Time queademas de indicared momento de la
presente observaim y la distancia, también te permite salvar dicha informacion

e Ver la informacién salvada, e imprimirla: De la barra de mén sleccionando la
opcionFile4 Observation Datd View/Print Saved Eventguedes ver los datos
(fechas y distancias) que ya has salvado (ver Figura 10), y eventualmente también
imprimirlos. Esbs son los datos que justamente usaldisal del ejercicigpara
podermedir la velocidadle la luz
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€ Event Data
List
;February 3, 2008 0:00:00 UT (JD: 2454499.500000)

Jupiter-Earth Distance: 6.03270 AU (9.02479E+08 Km)
Event: Io is entering eclipse.

December 3, 2008 16:02:15 UT (JD: 2454804.168230)
Jupiter-Earth Distance: 5.82914 au (8.72027E+08 Km)
Event: Io is entering eclipse.

Figura 10: El cuadroEvent Datg que te muestra la informacidén que previamente
resguardastéen este ejemplo, los datos de dos eclipses de lo,
uno ocurriendole3 deFebrerade 2008, y el otro el 3 de Diciembre de 2008)

e Experimentar con el ejemploparticular de la Parte 1 (pagina T7).

NOTA IMPORTANTE: EIl tiempo en esta simulacion puede ser expresado de dos maneras
distintas: una es efiempo Universa(UT), en formato estandar norteamericano (aies

afo, seguido de horainutossegumlos) y la otra es edia Juliano(JD). El Tiempo

Universal es esencialmente la hora local correspondiente al meridiano de Greenwich
(Meridiano Principal), mientras que el Dia Juliano es una fecha correlativa a partir de un dia
arbitrario elegido como orige que avanza una unidad por dia, empezando exactamente al
mediodia de Greenwich, y cuyos decimales representan fracciones de dia (por ejemplo, el
quinto lugar decimal, 0,00001 JD, en numeros redondos equivale aproximadamente a 1
segundo).

Una muyrecomeundableexplicacion acercdel Dia Juliandqaunque en ingl§sesta era
pagina web de lAmerican Association of Variable Star Observ@sociacion
Norteamericana de Observadores de Estrellas Variables), que puedes encontrar en

http://www.aavso.org/observing/aids/aboutjd.shtml

Otras ebsmuy buena explicacbnesdel Tiempo Universalgunque en ingléestan ertas
paginas web de la NASA y de la USNO (Observatorio Naval de los Estados )Jaitiss
gue respectivamenfriedesaccedeen

http://eclipse.gsfc.nasa.qov/SEhelp/TimeZone.html
http://aa.usno.navy.mil/fag/docs/UT



http://www.aavso.org/observing/aids/aboutjd.shtml
http://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEhelp/TimeZone.html
http://aa.usno.navy.mil/faq/docs/UT
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Procedimiento dd ejercicio

Parte 17 un ejemplo particular

A continuacion mostramos un ejemplomeéricode la determin&ion dela velocidad de la

luz a partir de la observaxi de dos eclipses de la lunaRepasa este ejempton el apoyo

del propio pograma antes que efectivamente t mismo procedas a determinar la velocidad de
la luzenbas atus propios datos

NOTA IMPORTANTE : Es posible que los datos que vayas obteniendo a medida que
reconstruyas la simulacién sean muy parecidos, aunque no exatetagoales, a los que
apareceran en el ejempkor razones intrinsecas a la propia simulacién, incluso habiendo
hecho exactamente el mismo procedimiento de observacion, es normal qudirgacias
en los tiempos medidos, las que podratesde unopocos segundos hastal orden dein
minutocomo maximo

Sintesis deprocedimiento que aplicaremos

Pasol: Encuentra dos fechagpara observar convenientementel inicio de sendos
eclipses de lola primera para cuandoJupiter y la Tierra se encuentren
bastante dejadosentre si,y la segundapara cuando se hallercercanos

Paso2: Observa y mide el momentoexactodeinicio de un eclipse ddo para la
primera fecha determinada en el Paso.1

Paso3: Calcula cuantas veces lo girara alrededor de Jupiter dre las dos fechas
determinadas en el Paso 1.

Paso 4: Calcula el intervalo exacto de tiempo que transcurrira entreel inicio del
eclipse de loobservado en el Paso 2, y #licio del eclipse de Igpara la segunda
fecha determinada en el Paso 1.

Paso5: Predice el momentoexactoen quedebierainiciarse un eclipsede lo para la
segundafechadeterminada en el Paso .1

Paso6: Observa y mide el moment@xacto dé eclipse delo correspondiente a la fecha
y hora predicha en el paso anterior. Es importante quempieces a observar
unas horas antes del momento predicho, de forma tal que te asegures que no
habré confusion posible respecto de cual es el verdadero ecligsso tiempo de
ocurrencia es necesario medir

Paso7: Calculala diferencia en tiempo entre el mmentopredicho para el iniciodel
eclipsey el momento de ocurrenciaealmente observado

Paso 8: Para los dos eclipses de lo observados (el de la posicion lejana y el de la
posicion cercana a la Tierra) calcula la diferencia en distancia entre Jupiter y
la Tierra para ambos casos

Pas09: En base a |a diferencias de tiempo y distancia obtenidas en los pasos
anteriores, calcula la velocidad de la luz

Paso 10Compara el valor que acabas de obtener para la velocidad de la luz, con su
verdadero valor.
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Descripcion detallada de cada uno de los 10 pasides procedimiento

1. Encuentra dos fechas para observar convenientemente el inicio de sendos eclipses de lo,
la primera para cuando Jupiter y la Tierra se encuentren bastante alejados entre si, y la
seqgund para cuando se hallen cercanos.

Ingresando la fecha arbitraria del 1° de Enero de 2008, de la informacion suministrada en la opciér
Jupiter Phenomenabtenemogomofechade conjunciéncercanda del 23 de Diciembre de

2007, ycomofecha de la siguient@posicionla del 9 de Julio de 200®ara ambos casos

(conjuncion y oposicionxomo el Sol, la Tierra y Jupiter estan alineadesgdda Tierra no

podemos ver laombraproyectada podupiterporque se encuentiao ¢ udettasdel disco

planetario Enconsecuencialrededor de tales fechlas eclipsegproximadamenteoincidirian

con el pasaje de las lunas por detras del disco, smprdantodificil determinael momento

exacto en que se produd@nobservamos urlana desaparecanp sabriamos cocerteza si fue
porqueentrd en eclipse porquese oculté detras del disco).

Para asegurarnos que podremos observar | os e
t omar como f ec haxima sepajacidm dupitdieraa (cdngincidrg, elégemos una

gue esténtre dos yres meses despudsl 23 de Diciembre de 2007, como por ejemplb°ale
Marzode2008 Par a asegurarnos | o mismo para | a f
minima separacién Jupit@ierra (oposicion)elegiremos ua que esté alrededor de mes previo

al 9 de Julio de 2008, como por ejempl@&lde Mayo de 2008

Paraambadechasdesde la Tierra vemada sombrgproyectadale Jupitehaciasu lado este

(es decirtal como se ejemplifican la Figura 1por tener BSol a nuestra izquiergaacia el

lado deeclo dela pantalladeimagen deBistema Joviao Como las lunas en su
movimiento orbital At r axekepasadpordarasalel discodean en
Japiter) sevandesplazado hacia la izquierdapara tales fecha®gsulta entonces posible

observar claramente el momemtaactode inicio delos eclipses (esto es, el momento preciso

cuando una luna entra en la zona de la sombra proyectada de Jupiter)

Por tanto, las fechas de trabajo en este ejengpéms
Fecha para JupiteiTierra bastante distantes entre=sil° de Marzo de 2008
Fecha para JupiteiTierra bastante cercanos entressB1 de Mayo de 2008
En la Figura 11 se muestradosicion relativa del Sol, Jupiter y la Tierta que se llaméa
geometria orbitgl paralas dos fechasonsideradasp@ra ell® de Marzorotulada como

Early March; para el31 de Mayg coma Late May), como asimismo las respectivas
distanciaslupiterTierra
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Jupiter

+

Late May, 2008

N
W
/ 8 Early March, 2008
Jupiter-earth distance = 4.4 au ,/
/
/ Jupiter-earth distance = 5.7 au
A
4
J
Sun y4
@ Late May, 2008

Early March, 2008

Figura 11: Lagosiciones relativas del Sol, Jupiter y la Tierra para las dos fechas
obsevacion, estandolpiter y la Tierra lejanogEarly March) y cercanosl(ate May)

2. Observa y mide el momend exacto de inicio de un eclipse de lo para la primera
fecha determinada en el Paso 1.

Un eclipse de una luna cualquiera ocurre cuando aiclrpo atraviesa la zona de la
sombra del planeta proyectada en el esp&timomento de inicio del eclipse dgrestante

en quda lunaingresa a la zona de somblal(ina, que hasta ese momento se veia porque
estaba iluminada por el Sol, deja de verse porque ya no recibe rsétaiiz

SUGERENCIAS PARA TU OBSERVACION DEL ECLIPSE:

e Trabaja con la #@xima amplificaciérposiblede panalla (400X y usa la opcién de
diferentes colores para identificar facilmente.a

e Activala opcon de presentaciondea s - r b i t a sTopl\4es)garavdi a
claramente dnde se ubica lo con relacién a la posicién de la sombra de Jupite

o Empiea usando un intervalo de observacidm(ing) de 1 hora, y usa el boton
Nextpara avanzar tus observacioh@sta que lo quede posicionaan poco mas
de un disco completale separaciéon del borde de Jupiter.

¢ Cambia el intervalo de observacion a 0,0lakpy sigue avanzando las
observaciones hasta que lo se ubigivededor de un cuarto de discalel borde de
Japiter (si el eclipse ocurre, reposiciona la fecha un poco mas atras).

e Cambia el intervalo de observacion a 0,005 horas, y sigue avanzando las
observaciones con cuidado hasta que finalmente veas desaparecer lo en el es
estando todavia notoriamente distante del borde del disco de Jtgsteres el
momento exacto de inicio del eclipse que necesitas conocer.
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Ingresa la fecha elegida pasar un eclipse de lo cuandopiter y la Terra se hallan bastante
separados entre si. Encuentra el primer eclipse de lo que empiece a partir de tal fecha (como
los eclipses de lo se repiten aproximadamente cada 1,8 dias, pudiera ser que en tal dia no
comience ninguno, en cuyo caso eclipsesi oairrira para el dia siguientéeoma nota del
momento exacto (dia, hora, minutos y segundos) de comienzo del eclipse.

Por lo tantode la simulacion resulta geé momento de inicio del eclipse de lo pdaa
condiciéndupiterTierra distantesexpresadotat o en f or mat o fiest §ndar 0
Juliano (JD), para este ejemplo es

Moment o del e=dMhbrzopls 2008 i8h, @7 malos (Ud)

Moment o del e=R4545p785¢98(40) e j an o 0

3. Calcula cuantas veces lo girara alrededor de Jupiter erg las dos fechas
determinadas en el Paso 1.

El periodo orbital es el tiempo que le lleva a un astro dar una vuelta completa alrededor de

otro. Ahora bien, como nada en el espacio esta quieto, ¢con relaciébn a qué podemos
determinar que se hadadounatvual Acompl et ado? Nor mal mente es
estrell as di st ant elsorréspahagienté merodoootbilal se lg deeominao n ¢ e s
periodosidéreo

Otra forma de medir el periodo es con relacién al Sol, es decir, cuanto teeilepaa un
astrodar una vuelta completa y volver a la posicién de origen con relacion, al IBajue se
llama periodasinodico(en particular, en base al periodo sinédico es cafinichosla

d u r a c iunodia,dbdo qies el intervalo de tiempo que le llewxda Tierra daun giro
completo sobre si misma hasta volver a tener al Sol en el misma posicion telativa)

En nuestro casocecesitamos conocegntre las dos fechas de trabajoantas veces gira lo
alrededor de Jupiter tomando en cuenta el desplazamigmoogio planeta con relacién al
Sol, 0 en otras palabras, cuantas veces gira con relacion a la sombra proyectada. Por lo tanto,
calcularemos el numero de giros dividiendo el intervalo de tiempo total que transcurre entre
las dos fechas, entre el periagionddico de lo.
Entonces

Numero de giros (Segunda fecha Primera fecha/ periodo sinddico de lo

Siendo el periodo sinddico deilgual al,780861 dias, resulta

Numero de giros =(Mayo 31, 2008 Marzo01, 2008) /1,769861 dadgiro
Numero de gire= 91 dias / 1,769861 dias/giro = 51,42 giros
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Esto significa que entre el 1° de Marzo de 2008 y el 31 de Mayo de 2008 habra 51 giros
completos (parte entera del valor calculado) de lo alrededor de Jupiter con relacién a su
sombra, y por tantque en nugtro ejemplo:

Numero de eclipses de lo que habran de oceriil eclipses

4. Calcula el intervalo exacto de tiempo que transcurrird entre el inicio del eclipse de
lo observado en el Paso 2, y el inicio del eclipse de lo para la segunda fecha
determinadaen el Paso 1.

El momento de inicio del eclipse de lo para la coddidiUpitesTierra cercanos debiera ser
igual al momento de inicio del eclipse para la condicion lejana, mas la cantidad de giros
complets a dar multiplicado por el periodo sinédigEmpearemos calculando éste ultimo
intervalg o sea

Intervalo de tiempe Numero degiros completos periodo sinddico de 1o
Necesitamos conocer este intervalo de tiempo con la mayor precision posible, por lo que
tienes que trabajar con todas las cifrasiBgativas del periodo sinédico de lo. Para nuestro

ejemplo, resulta entonces

Intervalo de tiempe 51 girosx 1,769861 diafgiro = 90,262911 dias

5. Predice el momento exacto en que debiera iniciarse un eclipse de lo para la sequnda
fecha determinada erel Paso 1.

Para predecir el momento exacto en que debiera iniciarse un eclipse de lo para larcondici
JupiterTierra cercangsimplemente debemos agregdimomento exacto de inicio del eclipse
para la condicion lejana, ebrrespondientetervalo deiempo preciso que determinamos en
el paso anterior, esto es

Moment o de eclipse predi c htdntervaloMetrarmpot o

Para simplificar el calculo, nos conviene exprestlelme nt o d el een formatos e
Dia JuliangJD). Por tanto, para nuestro ejemplo

Momento de eclipse predicka2454527,25498ID) + 90,262911 dias

Momento de eclipse predicka2454617,517891(JD)
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