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1. INTRODUCCIÓN 

  

 2009 es el Año Internacional de la Astronomía. A lo largo de todo el mundo, 

astrónomos profesionales y aficionados realizan miles de actos para conmemorarlo. Nosotros 

queremos sumarnos a esta celebración con un trabajo de campo para realizar un estudio 

práctico de astronomía. Hemos elegido Júpiter por varias razones: es uno de los objetos más 

brillantes del cielo, el mayor planeta del sistema solar, que desde la antigua Grecia lleva 

asociado un halo de grandeza, y su estudio se inserta en el currículo oficial, tanto de de 

Secundaria como de Bachillerato. Pero sobre todo, se ha elegido Júpiter como homenaje a 

Galileo. 2009 es el Año Internacional de la Astronomía porque Galileo Galilei enfocó su 

telescopio por primera vez al cielo hace 400 años, y es por eso que nosotros queremos apuntar 

el nuestro hacia el mismo planeta y estudiar el movimiento de los satélites galileanos, que el 

gran científico fue el primero en descubrir aquel año. 

El trabajo consiste en realizar un estudio sobre Júpiter y los satélites galileanos, 

incluyendo su movimiento. El principal objetivo es calcular los periodos y los radios de las 

órbitas de los cuatro satélites. A continuación, y utilizando la tercera ley de Kepler se pretende 

calcular la masa de Júpiter y hacer una estimación de la densidad del planeta. Para tuvimos 
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que buscar datos sobre Júpiter. Para conseguir la información relativas a las órbitas de los 

satélites salimos al campo para hacer nuestras propias fotografías con el telescopio del 

Instituto y obtener la información de las imágenes.  

Tan importante como obtener los valores que se han expuesto antes es introducir a los 

alumnos en el método científico y por ello se le ha dado especial importancia, no sólo a los 

resultados, sino también a los procedimientos, que se han preparado cuidadosamente, al 

tratamiento de la información recopilada y a la exposición de los resultados. 

 Para situarnos: Júpiter, en su camino por el cielo, se encontraba en las fechas del 

estudio en la constelación de Sagitario. Es muy fácil reconocerlo porque estos días era el 

objeto más brillante del cielo (sin contar la luna). Sagitario es una de las constelaciones más 

llamativas del cielo, posiblemente la más hermosa del verano, ya que está llena de nebulosas 

y cúmulos, además de la Vía Láctea. Todo ello nos llamó la atención poderosamente mientras 

realizábamos nuestras medidas. La constelación no es el objetivo de este proyecto, pero 

tratándose de un trabajo con un marcado carácter educativo, y siendo el marco en el que se 

encontraba nuestro objeto de estudio no hemos podido resistir la tentación de hacer también 

un breve repaso de ese pedazo de cielo. 

 

Esquema del trabajo: 

 

�  Determinación del mejor momento de estudio 

�  Entorno del planeta; constelación de Sagitario 

�  Introducción a Júpiter y los satélites galileanos. 

�  El sistema de medida. Calibración del sistema 

�  Resultados experimentales 

�  Análisis de los resultados 

�  Conclusiones 

 

2. DETERMINACIÓN DEL MOMENTO DE ESTUDIO 

 

Si queremos observar un objeto celeste, generalmente el mejor momento será cuando 

más cerca esté de la Tierra. Júpiter y la Tierra, en su constante movimiento orbital alrededor 

del Sol varían sus posiciones relativas. El momento en que se encuentran más cercanos es 

cuando el Sol y ambos planetas forman una línea recta, es decir cuando se encuentran en 

oposición. 
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Este hecho sucede cuando la Tierra adelanta a Júpiter ya que su periodo de traslación 

es algo menor de 12 años. El acontecimiento sucede aproximadamente cada 13 meses y es el 

momento en que el planeta es más brillante. En su trayectoria aparente sobre el fondo de 

estrellas, el planeta parece retroceder durante unos días para luego continuar su avance por el 

cielo. El centro de ese movimiento (que tantos quebraderos de cabeza supuso a los antiguos 

astrónomos) marca el momento de la oposición.  

 

Se ha hecho un estudio de cartas astronómicas para determinar el movimiento aparente 

de Júpiter y el momento de su oposición. El resultado se ofrece en forma de coordenadas en el 

anexo II. Los datos se han representado en la figura 1. Concretamente se utilizan la ascensión 

recta (AR) y la declinación (DE) para no depender del punto y del momento de observación. 

-23,2

-22,8

-22,4

-22,0

-21,6

18,9 19,0 19,1 19,2 19,3 19,4 19,5 19,6

Ascención recta (h)

Oposición

Figura 1. Arriba: fechas y 
coordenadas de Júpiter los 
días previos y posteriores 
a la oposición. En negrita 
los días que cambia la 
dirección del movimiento 
(9 de Mayo y 8 de 
Septiembre) En rojo el día 
de la oposición. Izda: 
representación gráfica de 
las coordenadas expuestas 
arriba. 

Figura 2. Ruta de Júpiter en la constelación de Sagitario durante la oposición de 2008 
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 Como vemos en la figura 1, el momento de la oposición se puede fijar el día 9 de Julio 

de 2008. Ese día había mucha luna y no era el más adecuado para observar, por lo que se han 

realizado salidas al campo el último fin de semana de Junio para calibrar el sistema de medida 

y el último fin de semana de Julio para realizar las observaciones, ya que éstos eran los días 

con las mejores condiciones. La figura 2 muestra el camino que describió Júpiter a través de 

la constelación de Sagitario en la primavera y el verano de 2008. 

 

3. ENTORNO DEL PLANETA: CONSTELACIÓN DE SAGITARIO 

 

           Según la mitología1, la constelación de Sagitario es la imagen del centauro Quirón, que 

era distinguido por su sabiduría y sus conocimientos. Nació de los amores entre Cronos 

(transformado en caballo) y la ninfa Filira, tenía la mitad de abajo del cuerpo de caballo y la 

mitad de arriba de hombre, su madre, al ver lo que había engendrado pidió a los dioses que la 

transformaran y la convirtieron en un árbol (el tilo). A Quirón le enseñaron Artemisa y Apolo 

en los artes de la caza y la medicina, hizo una consulta médica en su gruta. Tuvo varios 

discípulos, como: Castor, Pólux, Aquiles, Ulises, Orfeo, Jasón, Peleo, etc... Durante un 

combate, Heracles le lanzo una flecha empapada con la sangre de la hidra de Lerna al muslo, 

eso le produjo terribles dolores eternamente, porque era inmortal. Como no quería sufrir 

eternamente esa agonía, le dio su inmortalidad a Prometeo con el consentimiento de los 

dioses, y murió poco después. Zeus lo convirtió en la constelación de Sagitario o del arquero. 

La constelación de Sagitario está en el hemisferio sur, tiene una declinación de –25º, 

su área son unos 867º cuadrados, se puede ver entre latitudes de 55º y -90º, en el hemisferio 

sur en otoño, verano y primavera, y en el norte durante el verano. 

A pesar de su nombre, la forma de la constelación no se parece a la de un arquero, 

tiene una forma mas parecida a una tetera. El ecuador de la vía láctea la cruza en 2 partes, y el 

centro de la galaxia está en el sureste de esta constelación, por lo que al mirar a esta 

constelación podemos ver el núcleo de la galaxia y varios cúmulos y campos con muchas 

estrellas.  

Las estrellas más características de Sagitario son las que forman el arco, llamadas 

todas ellas Kaus: 

                                                 
1 http://www.scribd.com/doc/2201153/Historia-de-la-constelacion-de-Sagitario 
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�  Kaus Australis (e Sagitario), es la más brillante de la constelación (de magnitud 1,85), 

es 250 veces más brillante que el Sol y está a 125 años luz. Es la estrella que está al 

sur en el arco. 

�  Kaus Medius (d Sagitario), es una estrella binaria, su compañera tiene 14 de magnitud, 

la principal es una estrella gigante naranja y de magnitud 2,72. Es la que está en el 

centro del arco, señalando también una mano del Sagitario y el punto de contacto con 

la flecha. 

�  Kaus Borealis (l  Sagitario), es una estrella gigante amarilla de magnitud 2,81. La 

encontramos en el norte del arco. 

Pero, lo que más belleza le otorga a la constelación son los cúmulos y las nebulosas 

que encontramos en ella. Algunos de los muchos objetos importantes de la constelación son: 

�  La nebulosa de la laguna o M8, es una nebulosa brillante con materia oscura en el 

centro, lo que la hace parecer una laguna. En su interior tiene un cúmulo abierto 

formado por estrellas muy jóvenes, blancas y azules. Esta a 3.000 años luz. Junto a 

ella la trífida. 

�  El gran cúmulo globular de Sagitario o M22, formado por más o menos medio millón 

de estrellas, es uno de los cúmulos globulares más cercano a nosotros (a 10.000 años 

luz), con magnitud 5,1. Esta al nordeste de l Sagitario. 

�  El cúmulo abierto M23, formado por unas 100 estrellas, la mayoría azules que esta en 

la parte más noroeste de la constelación. 

 

No obstante, durante este verano de 2008, Júpiter brillaba con luz propia por encima 

de todos los demás objetos de la constelación, llamando poderosamente la atención en el cielo 

estival. Sobre él haremos el trabajo que se desarrolla a continuación. 

  

4. JÚPITER 

 

        El nombre fue puesto al planeta en honor a Júpiter, el dios romano padre y dios de los 

dioses, El planeta más grande en honor al más grande de los dioses. 

Júpiter es el 5º planeta del sistema solar. Su distancia al Sol es de 5,203 UA ( 1 UA = 

149.597.870 km). Es uno de los planetas gaseosos o exteriores y está compuesto en su 

mayoría por hidrógeno (81%) y helio (17%). Es el planeta mas grande del sistema solar, tiene 

un diámetro ecuatorial de 142.984 km, su masa es 1,899·1027 kg (unas 2,47 veces la suma de 
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las masas del resto de planetas del sistema solar). Su volumen es 1.000 veces el de la Tierra. 

También es el planeta con más velocidad de rotación del sistema solar, ya que da una vuelta 

sobre sí mismo en menos de 10 horas y tarda 11,86 años en dar una vuelta completa alrededor 

del Sol en órbita elíptica (su velocidad orbital es de 13,0697 km/s). La atmósfera de Júpiter 

está dividida en cinturones oscuros (llamados bandas) y claros (llamados zonas), en la 

dirección de los paralelos Éstas delimitan una sistema de corrientes de viento alternantes en 

dirección con la latitud y de gran intensidad. 

 

Júpiter tiene un enorme anticiclón muy estable en el tiempo, llamado la gran mancha 

roja, cuyo tamaño actual es unas 2 veces y media el tamaño de la Tierra. Posee además un 

tenue sistema de anillos descubierto en 1979. El anillo principal tiene unos 6.500 km, y orbita 

a 1 millón de km de distancia al planeta Estos anillos parecen estar formados por polvo en vez 

de hielo como los de Saturno. 

 

Los satélites de Júpiter 

 

Se han descubierto 63 satélites que giran 

alrededor del planeta, los más importantes, son los 

4 que descubrió Galileo hace 400 años, por lo que 

se llaman satélites galileanos2:  

 Ganímedes: Es el satélite más grande de 

Júpiter y del Sistema Solar. Tiene 5.262 km de 

diámetro y es mayor que Plutón y que Mercurio. 

Gira a unos 1.070.000 km del planeta en poco más 

de siete días. Tiene un núcleo rocoso, un manto de 

agua helada y una corteza de roca y hielo, con 

montañas, valles, cráteres y ríos de lava. 

             Calixto: Tiene un diámetro de 4.800 km, 

casi igual que Mercurio, y gira a 1.883.000 km de 

Júpiter, da una vuelta en 17 días. Es el satélite con 

                                                 
2 http://www.astromia.com/solar/satjupiter.htm 
 

Figura 3. Júpiter y los satélites galileanos. 
Fuente: NASA 
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más cráteres del sistema solar. Está formado, a partes iguales, por roca y agua helada. El 

océano helado disimula los cráteres y es el que tiene la densidad más baja de los cuatro 

satélites galileanos. 

             Io: Tiene 3.630 km de diámetro y gira a 421.000 km de Júpiter en poco más de un día 

y medio da una vuelta entera. Su órbita se ve afectada por el campo magnético de Júpiter y 

por la proximidad de Europa y Ganímedes. Es rocoso, con mucha actividad volcánica. Su 

temperatura global es de -143º. 

            Europa: Tiene 3.138 km de diámetro. Su órbita se sitúa entre Io y Ganímedes, a 

671.000 km de Júpiter. Da una vuelta cada tres días y medio. Su aspecto es el de una bola 

helada con líneas marcadas sobre su superficie, probablemente son fracturas de la corteza que 

se han vuelto a llenar de agua y se han helado. 

 

5. SISTEMA DE MEDIDA 

 

 Para tomar las imágenes y medir las distancias se ha usado un telescopio del tipo 

Newton, con una focal de 1000 mm. y una apertura de 200 mm (1). Acoplado a foco primario 

con él se ha utilizado una cámara réflex digital modelo Canon EOS 350D (2). Las imágenes 

se han obtenido en formato JPEG con un tamaño de 3546 x 2304 píxeles.  

 El telescopio se situó sobre una montura ecuatorial EQ-5 (3) equipada con motores de 

seguimiento, pero sin sistema GO-TO. 

Figura 4. Telescopio utilizado para la captura de imágenes 
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Calibración del sistema de medida 

 

Uno de los objetivos del trabajo es medir distancias angulares en el cielo, por lo que es 

necesario calcular, a que separación corresponde cada píxel de las tomas que se realizan. Por 

tanto se va a realizar una calibración del sistema y una comprobación de dicha calibración. 

Para realizar la calibración se han hecho varias tomas de 30 s, con una sensibilidad ISO 800, 

con el sistema apuntando al Sur, con una elevación de 60º y sin conectar el seguimiento del 

telescopio. El resultado ha sido las estelas que cada estrella ha ido dejando en las imágenes. 

 Se ha contado el número de píxeles que corresponde a cada estela para un total de 36 

estrellas en diferentes tomas (anexo 1) y el resultado que se ha obtenido es que cada estela 

tenía: 

Nº píxel = 360,9 ± 1,9 

 Para calcular el espacio que corresponde a cada píxel realizamos la siguiente 

operación: En 1 día (86.400 s) la tierra gira 360º (1.296.000 “ de arco), por lo que en 30 

segundos girará un ángulo a. 

 

  1 día disparo 

Tiempo (s) 24h*60mn*60s 86400 30 

Espacio (" arco) 360º * 60' * 60" 1296000 450 

 

 El resultado es que cada 30 segundos, la tierra gira 450 “ de arco y la cámara usa 360,9 

píxeles en registrarlo. Por tanto: 

1 píxel = 1,25 ± 0,01 "  (1) 

Figura 5. Estelas dejadas por las estrellas cuando se deja el objetivo de la cámara abierto durante 
30 s, con el seguimiento del telescopio desconectado. Arriba, detalle del pixelado de las imágenes. 
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El error en el cálculo (0.01“ por píxel) es más un baremo de la igualdad de las estelas 

estudiadas que una estimación del error con que se harán las medidas consecuentes. De hecho, 

todas las medidas realizadas cuentan con un error de al menos ± 1 píxel, con lo que la 

incertidumbre estará más afectada por el conteo de los píxeles que por el error cometido en su 

calibración. Este último error comienza a tener cierta consideración para medidas superiores a 

125 píxeles. 

 Una vez obtenida esta calibración, se procedió a comprobarla. Para ello se ha utilizado 

estrellas de calibración. Estas son estrellas dobles con una separación angular bien conocida. 

Concretamente se ha utilizado la estrella J 923, en la constelación de Andrómeda, que en 

2008 presentaba una separación angular de 21,41 “ arco (ver anexo I). 

 

 

 El conteo de píxeles de la imagen arroja un resultado de 9 ± 1 píxeles horizontales y 

14 ± 1 verticales, lo que equivale a una separación de 16,64 ± 1,41 píxeles. El error asociado 

al conteo de píxeles (1,76) es mucho más importante que el asociado al error en la medida de 

cada píxel (0,11) (anexo I). Así pues, la separación observada con nuestro sistema es 20,76  ± 

1,76 segundos de arco, resultado que otorga validez a nuestro sistema de medida. 

 

 

 

 

 

 

 

6. DATOS EXPERIMENTALES 

El estudio de la imagen arroja un resultado de una separación angular de 20,76 ± 1,25 

segundos de arco, lo que confirma la calibración de nuestro dispositivo de medida. 

 

 

Figura 6. J 923 en la constelación de Andrómeda. La componente primaria tiene una magnitud de 10,75 y la 
secundaria 11,02. Imagen tomada el día 31 de Julio de 2008, con una sensibilidad ISO 1600 y un tiempo de 

exposición de 30 s. 
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

 Se tomaron imágenes del sistema de Júpiter y satélites en 9 momentos espaciados a lo 

largo de 3 noches. El resultado de dichas observaciones se muestra en la figura 7, en la que se 

indica el momento preciso de cada registro. A partir de estas imágenes midió la separación de 

los satélites respecto al centro del planeta contando los píxeles para obtener un primer 

resultado. 

Figura 7. 9 imágenes de Júpiter y sus satélites tomadas en distintos momentos 
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 La cruz que aparece en todas las imágenes es la figura de difracción formada a partir 

del soporte del espejo secundario y hay dos tomas, realizadas al anochecer, en las que el 

planeta no brilla con la misma intensidad, ya que si se hubieran hecho exposiciones más 

largas, el cielo aparecería completamente blanco y las fotografías no serían útiles. 

La figura 7 muestra unas imágenes saturadas tanto de Júpiter como de su sistema de 

satélites. Estas fotografías, aunque muy visuales, ya que se aprecia no solo el planeta sino 

también el entorno, no son aptas para el estudio que queremos realizar. Para poder determinar 

de forma más precisa las distancias entre el planeta central y los satélites se hicieron tomas de 

1 segundo de exposición a ISO 100 con el objeto de definir más claramente los contornos de 

los objetos y poder llegar a un compromiso entre la sobreexposición en el planeta y la 

visibilidad de los satélites. En las imágenes así tomadas se contaron los píxeles en filas y 

columnas para llegar a un valor total de distancias utilizando el teorema de Pitágoras, como se 

muestra en la figura 8.  

 

 El resultado de las distancias de las cuatro lunas jovianas se muestra en las tablas 1, 2, 

3 y 4. En la primera observamos que Io solo presenta 7 entradas, puesto que en las otras 2 se 

encontraba tapado por Júpiter. En la primera columna se indica el momento de la toma 

fotográfica. En la segundo se cuentan los minutos que han pasado desde la primera toma. Las 

columnas X e Y indican el número de píxeles en filas y en columnas. La columna “Total” 

refleja el teorema de Pitágoras y por último en la columna posición en píxeles (“pos (pix)”) 

aparece un signo negativo o positivo según el satélite estuviera a un lado o a otro del planeta. 

 

 

 
 

Figura 8. Medida de la separación 
angular (en píxeles) entre Júpiter e Io. 

Para ello, se cuentan los píxeles en 
filas y en columnas y se calcula la 
distancia mediante el teorema de 

Pitágoras. 
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Tabla 1: Resultados de Io 

Io 
Fecha-hora Tiempo (mn) 

X Y Total  Pos (Pix) 
 

29/07-23:58 0 73 -55 91,4 91,4 

30/07-02:06 128 56 -46 72,5 72,5 

30/07-03:41 223 43 -22 48,3 48,3 

30/07-22:10 1332 -68 44 81,0 -81,0 

31/07-01:03 1505 -40 28 48,8 -48,8 

31/07-03:01 1623 -8 20 21,5 -21,5 

31/07-04:46 1728     

31/07-22:19 2781 33 -32 46,0 46,0 

01/08-00:31 2913     

 

 

 

 

Tabla 2: Resultados de Europa 

Europa 
Fecha-hora Tiempo (mn) 

X Y Total  Pos (Pix) 
 

29/07-23:58 0 98 -74 122,8 122,8 

30/07-02:06 128 82 -67 105,9 105,9 

30/07-03:41 223 77 -39 86,3 86,3 

30/07-22:10 1332 -104 59 119,6 -119,6 

31/07-01:03 1505 -123 72 142,5 -142,5 

31/07-03:01 1623 -74 132 151,3 -151,3 

31/07-04:46 1728 -85 136 160,4 -160,4 

31/07-22:19 2781 -62 57 84,2 -84,2 

01/08-00:31 2913 -44 41 60,1 -60,1 
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Tabla 3: Resultados de Ganímedes 

Ganímedes 
Fecha-hora  Tiempo (mn) 

X  Y Total Pos (Pix) 
 

29/07-23:58 0 173 -119 210,0 210,0 

30/07-02:06 128 175 -126 215,6 215,6 

30/07-03:41 223 204 -84 220,6 220,6 

30/07-22:10 1332 226 -136 263,8 263,8 

31/07-01:03 1505 218 -133 255,4 255,4 

31/07-03:01 1623 109 -218 243,7 243,7 

31/07-04:46 1728 124 -208 242,2 242,2 

31/07-22:19 2781 107 97 144,4 144,4 

01/08-00:31 2913 93 -79 122,0 122,0 

 

 

 

Tabla 4: Resultados de Calixto 

Calixto 
Fecha-hora Tiempo (mn) 

X  Y Total Pos (Pix) 
 

29/07-23:58 0 -258 173 310,6 -310,6 

30/07-02:06 128 -268 190 328,5 -328,5 

30/07-03:41 223 -313 132 339,7 -339,7 

30/07-22:10 1332 -355 210 412,5 -412,5 

31/07-01:03 1505 -364 217 423,8 -423,8 

31/07-03:01 1623 -205 376 428,3 -428,3 

31/07-04:46 1728 -225 367 430,5 -430,5 

31/07-22:19 2781 -356 293 461,1 -461,1 

01/08-00:31 2913 -365 286 463,7 -463,7 
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En las imágenes se puede observar, 

asimismo, el movimiento de Júpiter respecto al 

fondo fijo de estrellas. Concretamente nos 

podemos fijar en la estrella H 129 (Figura 9). Esta 

es una estrella doble que aparece en todas las 

imágenes y se aprecia claramente como el planeta 

se mueve hacia la derecha respecto a ella. 

 Esta estrella nos permite hacer una nueva 

comprobación sobre la marcha de la calibración del 

telescopio. Las componentes de H 1293 tienen 

magnitudes de 6,90 la primaria y 9,16 la secundaria 

y están separadas 8 segundos de arco4. 

 La imagen ofrece una separación de 6 

(horizontal) y 2 (vertical) píxeles, lo que equivale a 

6,3 píxeles y, con la calibración del instrumento, 

7,9 segundos de arco, que nos confirma que los 

resultados obtenidos son correctos. 

 Por último, indicar que Júpiter brillaba de 

forma majestuosa con magnitud – 2,7, mientras que los satélites lo hacían con magnitudes: 

�  Io:    5.0 

�  Europa:   5.3 

�  Ganímedes 4.6 

�  Calixto  5.6 

Los cuatro serían visible a simple vista si no fuera por encontrarse tan cerca de otro 

objeto con una diferencia de brillo de 8 magnitudes 

 

7. ANÁLISIS DE LOS DATOS 

 

Los resultados del apartando anterior reflejan el movimiento de los satélites alrededor 

del planeta. El movimiento descrito es circular, pero el plano de giro es, aproximadamente, el 

plano en que se encuentra el resto de sistema solar y por lo tanto, nosotros no somos capaces 

                                                 
3 El prefijo H de la estrella hace referencia al descubridor (Herschel) 
4 Los datos se han obtenido de las cartas estelares: “Cartes du ciel”, que a su vez utiliza el catálogo 
“Washington Double Stars” 

Figura 9. Utilizamos la estrella H 129 para 
observar el movimiento de Júpiter respecto 
al fondo fijo. La imagen está captada con 
una exposición de 1 segundo y una 
sensibilidad ISO 400. 
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de contemplar la circunferencia descrita. Nuestra percepción es la de un movimiento 

armónico simple (MAS) en el que el punto de equilibrio coincide con el centro de Júpiter y la 

amplitud es el radio de la órbita del satélite. Un MAS se describe mediante una función seno o 

una función coseno, del tipo: 

x = A·cos(wt+q0)  (2) 

donde w es la frecuencia angular del movimiento (o velocidad angular) y es igual a 2p/T, 

siendo T el período de la órbita. q0 es la fase inicial y nos indica en que momento de la 

revolución comenzamos a describir el movimiento y A es la máxima separación de la 

posición de equilibrio o amplitud que es igual al radio de la órbita. 

 Existen programas que hacen ajustes de datos a las distintas funciones para obtener los 

parámetros que mejor encajan con los valores obtenidos experimentalmente. En este caso, 

aprovechando el proyecto para iniciar a los alumnos en métodos más avanzados de cálculo de 

errores, hemos decidido no dejarle toda la responsabilidad al software, sino que vamos a 

realizar estos cálculos manualmente (eso sí, ayudado de la potencia de la hoja de cálculo). El 

procedimiento ha sido el siguiente. 

1. Realizamos una simulación en la cual introduzco los tiempos en los que se han tomado 

las instantáneas (columna 2 de las tablas 1, 2, 3 y 4) en la expresión (2). 

2. La fase inicial se calcula a partir del primer dato (t = 0) 

3. Los datos que queremos obtener, período y radio de la órbita, los introducimos en 

primer lugar según una primera estimación visual de las imágenes. 

4. Se calcula la diferencia entre el modelo simulado y los resultados reales mediante la 

desviación estándar, según la expresión: 

    � -×=s 2)(
1

rs xx
N

   (3) 

siendo N el número de medidas (7 para Io y 9 para el resto), xs es el resultado de la 

simulación y xr es el valor real obtenido en la observación.  

5. Variamos los parámetros amplitud y período para hacer que el valor de la desviación 

sea cada vez menor. Repetimos este proceso hasta encontrar el par de valores que hace 

mínimo la desviación estándar. 

 

 Los resultados obtenidos con este procedimiento se muestran en la tabla 5: 
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Tabla 5: Parámetros obtenidos mediante una simulación 

 Io Europa  Ganímedes Calixto 

 

Radio (píxeles) 105 165 261 462 

Período (mn) 2541 5070 10708 22602 

Desviación estándar del ajuste 

 1,59 1,14 4,17 3,67 

 

 

 Los datos de los períodos orbitales se han obtenido en minutos y es muy sencilla la 

transformación a días (unidad en la que se suele dar los períodos de los satélites). Sin 

embargo, los radios de las orbitas se ofrecen en píxeles, por lo que será necesario cambiarlos a 

kilómetros. Para ello en primer lugar utilizamos la ecuación de calibración (1) y obtenemos 

estos radios en segundos de arco respecto a Júpiter. Los resultados son, 121,35, 206,25, 

326,25 y 577,5 respectivamente. 

 Para hallar estas medidas en kilómetros es necesario conocer la distancia de la Tierra a 

Júpiter en el momento de la observación, lo cual plantea un pequeño problema, pues se 

trabajó durante tres noches consecutivas, a lo largo de las cuales, varió la posición relativa de 

ambos planetas, por lo que se obtuvo el dato de esta distancia cada noche5 y se hizo un 

promedio entre las tres. El resultado se muestra en la tabla 6: 

Tabla 6: Posición relativa Tierra-Júpiter durante las observaciones 

Distancia Júpiter - Tierra 

Fecha u.a. km 

29/07-23:59 4,5035 673714007,5 

30/07-23:59 4,5160 675583980,9 

31/07-23:59 4,5286 677468914,1 

Promedio 4,5160 675588967,5 

 

 Por último, la distancia entre Júpiter y sus satélites se obtiene multiplicando el arco 

(previo paso a radianes) por el radio. Los resultados se muestran en la tabla 7, en la cual se 

                                                 
5 Cartes du ciel 
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hace, además, una comparativa con los datos reales6 (fila Bibliografía) y una estimación del 

error cometido en cada uno de cada caso casos: 

 

Tabla 7: Resultados comparados de los radios y los períodos de los satélites galileanos 

RESULTADOS 

Radio órbita 

   Io Europa  Ganimedes Calixto 

Experimental R (km) 429889 675540 1068582 1891513 

Bibliografía R (km) 421600 671100 1070400 1882700 

  Var 1,9% 0,7% -0,2% 0,5% 

Periodo órbita 

Experimental T (días) 1,765 3,521 7,436 15,696 

Bibliografía T (días) 1,769 3,551 7,155 16,689 

    -0,3% -0,9% 3,8% -6,3% 

 

 De estos resultados cabe destacar dos factores. Los errores en los radios de las órbitas 

aumentan cuanto más cerca está del planeta. Esto es debido a que la incertidumbre de cada 

medida es ±1 píxel. Cuando hacemos medidas de 40 píxeles (Io) un error de 1 píxel supone 

una variación del 2,5%, mientras que para medidas de 400 píxeles la variación de 1 píxel 

supone un 0,25 de error, lo que confiere una mayor precisión a los resultados de los satélites 

exteriores. Con los períodos ocurre lo contrario. Se ha observado durante 3 noches, lo que 

supone casi dos revoluciones de Io, una de Europa, media de Ganímedes y una quinta parte de 

Calixto, por lo que se tiene mucha menos información de la función asociada a este último 

satélite, lo que hace que la simulación se ajuste con menor precisión. Este error es subsanable 

acumulando observaciones durante un período más largo (al menos 15 días).  

 

La Tercera Ley de Kepler y la masa de Júpiter 

 

 Aunque la estrella de 2009 es Galileo, Kepler es otro de los grandes astrónomos de la 

historia de la humanidad. Su estudio de Marte a partir de las observaciones realizadas por 
                                                 
6 Wikipedia 
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Tycho Brahe concluyeron con sus tres leyes, que dan origen a la astronomía moderna tal y 

como la conocemos hoy en día. La tercera ley permite relacionar las los radios y los períodos 

de las órbitas de un cuerpo con la masa del Centro sobre el que giran, que en el caso del 

estudio que nos ocupa, es el planeta Júpiter. Por tanto, la tercera ley de Kepler nos permitirá 

“pesar Júpiter”.  

 La 3ª ley de Kepler dice: El cuadrado del periodo 

de revolución de un planeta es proporcional al cubo del 

semieje mayor de su órbita. A partir de la ley de 

gravitación universal de Newton se puede hacer una 

demostración muy sencilla y obtener la constante de 

proporcionalidad (Figura 10) 

 Kepler realizó sus deducciones para los planetas 

girando alrededor del Sol. Nosotros la utilizaremos 

referida a los satélites de Júpiter girando alrededor de éste. 

Si nos fijamos en la ecuación resultante (figura 10), 

sabiendo que G es la constante de gravitación universal 

(6,67·10-11 Nm2/kg2), comprobamos que la masa de Júpiter 

es el único dato que nos falta, por lo que podremos utilizar 

la ley para calcularla.  

 Se ha aplicado la tercera ley de Kepler a cada uno 

de los satélites y por tanto se han obtenido cuatro valores 

diferentes de la masa de Júpiter, que posteriormente se 

han promediado para hallar el valor final: 

M Júpiter = 1,98 · 1027 kg 

 El valor real de la masa de Júpiter es 1,90 · 1027 

kg, lo que supone una variación de un 4% entre el valor 

real y el valor experimental. Si analizamos el resultado 

obtenido a partir de los datos de cada uno de los satélites 

se puede comprobar que, como era de esperar, los 

resultados más precisos se obtienen con Europa y Ganímedes, mientras que en Calixto se 

dispara la imprecisión casi hasta un 15%. De nuevo, solución es la misma indicada antes, es 

decir, alargar la observación aportaría una mayor precisión a las medidas. 
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Figura 10. La fuerza de 
Gravitación Universal produce el 
giro del planeta alrededor del Sol, 
por tanto es del tipo centrípeta. Si 
igualamos ambas fuerzas, sabiendo 
que, la velocidad del planeta es 
igual al espacio que recorre 
dividido por el tiempo que tarda en 
recorrerlo, se obtiene la relación 
entre el periodo y el radio de la 
órbita. 
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Obtención del diámetro y la densidad de Júpiter 

 

 Las imágenes obtenidas nos permiten hacer una estimación del diámetro de Júpiter y, 

por tanto podremos hacer un cálculo de la densidad del planeta. El tamaño lo obtendremos 

también a partir de las fotografías. 

 La figura 7 nos ofrece distintas tomas con las que no se puede trabajar para obtener el 

dato que buscamos, ya que la imagen del planeta está totalmente saturada y además, aparece 

la figura de difracción del soporte del espejo secundario (cruz) que contribuye a falsear aún 

más el tamaño del planeta. Debemos recurrir a menores exposiciones, para conseguir que los 

bordes sean más nítidos. La figura 11 A muestra las imágenes que se han utilizado para medir 

la distancia entre Júpiter y sus satélites, en los cuales éstos aparecen muy nítidamente, pero el 

planeta también está saturado. La figura 11 B muestra una zona central saturada y un contorno 

menos definido. La figura 11 C, con una exposición de una centésima de segundo nos ofrece 

el planeta sin saturar. No obstante esta toma tampoco es buena para obtener los datos debido a 

que, al la Tierra, Júpiter y el Sol casi en línea, el centro del planeta refleja mucha luz, mientras 

que el borde del planeta no aparece en la imagen. 

 Para definir el diámetro vamos a utilizar la imagen B, en la cual trazaremos un 

diámetro interior que marque la zona saturada y uno exterior que contenga todo la imagen. 

Tomaremos como valor del diámetro un valor medio de ambos diámetros. La medida nos 

ofrece 29 y 41 píxeles respectivamente (figura 12), por lo que tomaremos como diámetro del 

Figura 11. Distintas imágenes de Júpiter captadas mediante con distintas exposiciones 
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planeta 35 píxeles. A partir de ahí, utilizaremos la ecuación 1 y 

la tabla 6 para calcular el tamaño del planeta 

 

Píxeles 
Arco (seg) 

Ec (1) 
Arco (rad) 

Diámetro (km) 

Tabal 6 

35 43,8 0,000212 143296 

 

 Por último, tan sólo queda calcular la densidad de 

Júpiter, que es igual a su masa dividido por su volumen 

 

Densidad Júpiter = 1,29 g/cm3 

 

 

8 CONCLUSIÓN 

 

 La primera conclusión es que Júpiter es muy grande y pesa mucho. También que es 

muy brillante en el cielo y se le reconoce muy fácilmente, aunque localizarlo con el telescopio 

no es tan sencillo. Llama mucho la atención ver como los satélites realmente se mueven a lo 

largo de la noche, aunque resulta sencillo confundirlos cuando se observa directamente con 

las estrella cercanas.  

 

Pero lo que más satisfacción nos ha producido es la capacidad de calcular el volumen 

y la masa de Júpiter con unos medios asequibles y utilizando teorías y medios matemáticos 

empleados en la ESO y en el Bachillerato. El resultado final, la densidad, difiere 

aproximadamente un 3% del valor real de la densidad de Júpiter (1,33 g/cm3) y poder 

compartir un tiempo fuera de las aulas entre alumnos y profesores, unidos por aficiones 

comunes, aunque sea en tiempo de vacaciones. 

 

 

  

Figura 12. Para calcular del 
diámetro de Júpiter haremos 
el valor medio entre las dos 
zonas marcadas en la figura. 


