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7 Medindo a Velocidade da Luz

Nota: Detalhe todos os passos de seus cdlculos. Respostas sem justificativa ndo serdo aceitas.

Imagine que, num futuro distante, o Sistema Solar seja habitado por nossos descendentes. No asterdide
Saltis, uma pequena empresa de mineragao roboética é supervisionada por Celesta Spacedigger, que também é
uma dedicada astronoma amadora. Entediada com o seu trabalho, Celesta passa as longas noites de Saltis
estudando as estrelas e planetas, em particular o glorioso planeta Saturno. Um velho mas confidvel
almanaque astronémico ajuda-a a tomar nota de eventos astrondmicos, como os eclipses da lua Tita por seu
planeta Saturno. Para sua surpresa, entretanto, Celesta comeca a notar grandes desvios entre os instantes dos
eclipses de Titd medidos por ela e os valores do almanaque. Ap6s anos de cuidadosas observacdes (ela tinha
um contrato de longo periodo em Saltis), ela comeca a perceber um padrédo: os desvios sdo maiores quando
Saturno esta préximo de oposicdo ou conjunc¢do (com o Sol, visto de Saltis). Ela conclui que o fendmeno se
deve a velocidade da luz ser finita, e uma checagem no almanaque confirma que o tempo tabelado é
heliocéntrico, isto é, visto do Sol, e ndo visto de Saltis. Satisfeita com sua descoberta, Celesta usa suas
observacg0es para calcular a velocidade da luz.

Neste problema vocé deve repetir os calculos de Celesta utilizando suas observagodes. Entretanto, as unidades
de tempo e comprimento sdo um pouco diferentes das que vocé esta acostumado a usar. A unidade de tempo
é chamada de pinit, e é definida de forma que 1000 pinit equivalem ao periodo sinédico de rotacdo em Saltis.
A unidade de comprimento é chamada de seter, e é definida como a bilionésima parte (10°) da distancia
média entre o Sol e Saltis.

Tabela 1 Eclipses de Titd por Saturno

Tabelado' Celesta’ Comentario®
(pinit) (pinit)

456.47 450.32 Oposicao
18.5 12.28 Oposicao
821.41 815.29 Oposicao
444.7 450.85 Conjungdo
615.43 621.52 Conjungdo
791.94 798.02 Conjungao

' Os valores tabelados referem-se a quando um observador localizado no Sol observa o inicio do eclipse.

Instantes do inicio do eclipse observados por Celesta, de Saltis. Sua precisdo estimada na medida do tempo ¢é 0,03
pinit.

A posi¢do de Saturno durante os eclipses de Titd nunca eram exatamente de oposi¢cdo ou conjunc¢do, mas bastante
proximas disso.
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Figura 1 Diferencga entre o relégio de Celesta e o sinal de tempo medido da Terra

3

Time difference [pinit]

N

&3]

'\_].._._ - -
[N

)]

w

w -
5}

S S,
fa

)

53!

Time of measurement [pinit] T

7.1.  Celesta observou eclipses de Titd quando Saturno estava préximo de oposi¢do ou conjuncio
em seis ocasioes (Tabela 1). Analise seus dados cuidadosamente e estime a velocidade da
luz, em unidades de seter por pinit, e o erro esperado em sua estimativa. (50%)

Celesta também gostava de ouvir sinais de radio da Terra durante seus dias solitarios. Com a sua
redescoberta da velocidade finita da luz, Celesta ganhou confianca para tentar medir o raio da 6rbita da Terra
(em seter). Ela sincronizou seu relégio com precisdo com um sinal de tempo em radiofreqiiéncia e

regularmente acompanhou o quanto o tempo medido no seu relogio diferia do sinal de tempo periddico. Suas
medidas sdo apresentadas na Figura 1.

7.2.  Use os dados de Celesta da Fig. 1 para estimar o raio da érbita da Terra em seter. (20%)

7.3. Sendo 1 UA = 149,6:10° km e ¢ = 2,998-10° m/s, quantos metros estdo contidos em um
seter? Quantos segundos vale um pinit? (10%).

7.4 Estime o periodo orbital de Saltis, em anos, usando os dados da Fig. 1 e a resposta do item
7.3. (20%)

Atencao: Grupo I: fazer somente o problema 7 em 3 horas;

Grupo II: fazer problemas 7 e 8 em 4 horas.
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8 Medindo a Massa de Saturno
Introdugdo

Desde que Galileu Galilei observou o anel de Saturno através de um telescépio pela primeira vez, este
planeta vem sendo considerado um dos principais icones da astronomia. O anel em si ndo é um corpo rigido,
consistindo de inimeros fragmentos em orbitas keplerianas em torno do planeta, conforme mostrado via
espectroscopia simultaneamente por A. Belopolsky e por James E. Keeler. Os resultados deste iltimo foram
publicados no primeiro nimero do periddico The Astrophysical Journal em 1895. Nesse problema vocé deve
reproduzir a argumentacdo deles usando observagoes recentes, e estimar a massa de Saturno.

Detalhes Observacionais

Saturno foi observado pelo Nordic Optical Telescope (NOT, um telescépio de 2,5 m em La Palma, Ilhas
Candrias) em 25.02.2002 as 23:25 UT. Uma fenda espectroscopica foi posicionada sobre a imagem do
planeta, conforme mostra a Figura 1 anexa. O espectro medido (Figura 2) mostra o espectro solar refletido no
planeta. As linhas retas verticais sao teluricas, isto é, linhas de absorgdo criadas pela passagem de luz através
da atmosfera terrestre, enquanto as linhas inclinadas sdo linhas de absorcdo solar refletidas no planeta. As
duas linhas de absorcao mais fortes vistas no espectro provém do Nal (Sddio neutro), nas transi¢ées D, e Dy,
com comprimentos de onda de 589,00 nm e 589,59 nm respectivamente.

Problemas
Nota: Detalhe todos os passos de seus cdlculos. Respostas sem justificativa ndo serdo aceitas.
8.1. O espectro da Fig. 2 implica que o anel de Saturno nao pode ser um corpo rigido em rotacao.

Faca um desenho que mostre, qualitativamente, como seria o espectro se o anel girasse como
um corpo rigido. (20%)

8.2. O periodo de rotacio sideral de Saturno é de 10,66 h. Estime o diAmetro equatorial de
Saturno usando o espectro da Fig. 2. (30%)

8.3. Estime a massa de Saturno a partir do espectro da Fig. 2. Se ndo lembrar o valor da constante
gravitacional, use os dados: 1 UA = 1,496-10° km e Msy = 1,99-10* kg. (50%)

Vocé pode considerar o anel de Saturno plano e paralelo ao equador do planeta para calcular a inclinagdo
do sistema em relagdo a linha de visada.
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Figura 1
Posicdo da fenda espectroscopica em Saturno. O Oeste e 0 Leste estdo marcados por W e
E respectivamente.

Figura 2
O espectro solar refletido em Saturno. O Oeste esta acima, e os comprimentos de onda
crescem para a direita.
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