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Resumo

O presente trabalho aborda a historia da obtencao dos valores da velocidade da luz, da
primeira ideia de Isaac Beeckman até a confirmacado da natureza eletromagnética da luz
por Maxwell, a importancia da luz em astrofisica para o estudo dos objetos celestes, como
a determinacgao da temperatura, composicao quimica e distancias de estrelas, o estudo
de asteroides e a utilizacao indireta da luz para deteccao de exoplanetas. Por fim, foi
feita uma proposta de ensino para a disciplina de fisica experimental, criado um roteiro
para calcular a velocidade da luz através da reproducao do experimento histérico de Ole
Roemer, considerado a primeira medicao da velocidade da luz. Esse experimento se baseia
no atraso das previsdes das emersoes de lo, satélite natural de Jupiter. Esse experimento

foi realizado utilizando o Stellarium, programa que simula o mapa celeste.

Palavras-chave: Velocidade da luz. Ole Roemer. Astrofisica.



Abstract

This work discusses the historical determination of the speed of light, from Isaac Beeckman’s
early ideas to Maxwell’s confirmation of the electromagnetic nature of light. It also examines
the importance of light in astrophysics for studying celestial objects, such as determining
stellar temperature, chemical composition, and distances, as well as the study of asteroids
and the indirect use of light in the detection of exoplanets. Finally, an instructional
proposal was developed for an experimental physics course, including a guide to calculate
the speed of light by reproducing Ole Rgmer’s historical experiment, considered the first
measurement of the speed of light. This experiment is based on the delay in the predicted
eclipses of lo, Jupiter’s natural satellite. The activity was carried out using Stellarium, a

program that simulates the night sky.

Keywords: Speed of light. Ole Roemer. Astrophysics.
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade a astronomia possui um papel importante para a humanidade.
A astronomia era fundamental para a localizacao geografica no mar, por exemplo, como
também era de grande importancia para as atividades agricolas. Estas valiosas ferramentas
perduraram até os dias atuais, apesar do desenvolvimento tecnologico ter reduzido o uso
dessas técnicas, elas ainda sao encontradas nas regides remotas distantes das areas urbanas
[1].

A astronomia, além de ter sua importancia para a sobrevivéncia da espécie humana,
ela também possui proeminéncia na compreensao do universo, em especial dos corpos
celestes. Todavia, a humanidade nao detém de uma tecnologia suficientemente desenvolvida
para alcancar esses objetos que estao a distancias demasiadamente grandes. Isto leva a
indagar como os cientistas obtém diversas informagoes sobre o universo sem ter mesmo

saido do seu lar natural, a Terra [2].

A obtencao dessas informagoes provém de um ente fisico muito comum no dia a
dia: a luz. E interessante pensar que a luz carrega consigo uma quantidade grande de
informagoes nao s sobre os astros, mas também de todo fendmeno que a envolva. A partir
disso, outros questionamentos podem surgir: como a luz carrega todas essas informacoes?

Quais as caracteristicas da luz? Quais as suas propriedades? O que de fato é a luz? [3].

A compreensao em relagao a natureza da luz se deu por um longo processo heuristico
que foi modificando as ideias sobre a luz ao longo do tempo. E essa evolucao foi importante

para a astronomia pois mostrou o quao fundamental a luz é para os estudos astronémicos

3]-

Com a compressao atual sobre o que é a luz, diversas informacoes sobre os astros
sao obtidas através de diferentes tipos de analises da luz, como por exemplo a descoberta
de exoplanetas e a composi¢do quimica de sua superficie. O método de transito para a
descoberta de exoplanetas se baseia na reducao de brilho de uma estrela, a partir do
momento que o planeta passa pela frente da estrela (do ponto de vista do observador). O
brilho da estrela diminui e, quando o planeta sai de sua frente o brilho volta a aumentar.

Esse processo é periddico, demostrando uma 6rbita do objeto ao redor da estrela [4].

A composicao quimica, tanto da estrela como da superficie do planeta, se baseia
na distribuicao espectral da luz. Cada elemento quimico possui sua “identidade” que
corresponde a uma distribuicao espectral especifica, seja ela de emissao ou absor¢ao. Por
meio da distribuicao espectral é possivel identificar que elementos quimicos estao presentes

ali.
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E também por meio da distribuicdo espectral que se consegue calcular a tempe-
ratura das estrelas. Sua cor é a chave para a questdao. Sabe-se que cada cor possui um
determinado comprimento de onda e com ele é possivel obter a temperatura a partir da
lei de deslocamento de Wien. De maneira geral estrelas com cores que tendem para o
azul possuem temperaturas mais altas, e estrelas com cores mais avermelhadas possuem
temperaturas mais baixas [1]. Essas sdo apenas algumas das védrias formas que podemos

obter informagoes a partir da andlise da luz na astronomia.

Neste contexto, é perceptivel o quao importante é a luz para as pesquisas em
astronomia. Por mais que exista uma diversidade de experimentos envolvendo a luz na
ementa da disciplina de Fisica experimental, ainda ha espaco para experimentos que
incluam aplicacoes que se relacionem diretamente a Astronomia. Portanto, esse trabalho
visa propor uma oficina de medi¢ao da velocidade da luz utilizando o software Stellarium.
A ideia é simular o experimento de Ole Roemer como uma atividade a ser utilizada na
disciplina de Fisica experimental I, na qual consiste em calcular a velocidade da luz através
do atraso do eclipse da lua Io de Jupiter quando aparece para o observador na terra.
Além de discutir os métodos de medi¢ao da velocidade da luz e a importancia da luz na

astronomia e astrofisica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A utilizacdo de experimentos histéricos tem sido importante para o ensino em
ciéncias. De acordo com Laporte [5] (2017), nos tltimos anos o uso e a reproducao de
experiéncias historicas tém sido objeto de pesquisa no contexto da educacao cientifica.
Laporte (2017) apresenta um estudo histérico sobre a hipdtese de Roemer e uma sequéncia
didatica a qual possui o objetivo de debater a finitude da velocidade da luz nos cursos de

graduacao.

A luz, além de sua importancia para descobertas cientificas, é fundamental para o
desenvolvimento e manutengao da vida. Salvetti (2008) menciona: "Ingrediente bésico na
composicao do mundo, a luz, junto com o carbono e a dgua, é também um componente

essencial na formagao da vida'[3].

A utilizacao da histéria da ciéncia como um recurso para o ensino pode ser bastante

interessante para a disseminagao do conhecimento cientifico. De acordo com Forato (2009):

“A relevancia de ensinar conteudos sobre ciéncias, e ndo apenas conteidos
cientificos tradicionais, tem se intensificado nas pesquisas educacionais
das tultimas décadas. Nesse sentido, a histéria da ciéncia configura-se
um recurso pedagdgico interessante para tratar sobre a construgao do
conhecimento cientifico em ambiente escolar” [6].

Forato (2009) utiliza-se de trés eventos da histéria da luz para tratar de aspectos
epistemologicos que problematizavam uma visao empirico-indutivista da ciéncia, onde ela
mapeia uma conjunto de obstaculos e propoe uma estratégia para resolvé-los em sala de
aula [6].

Silva (2002) apresenta em sua tese uma viagem pela histéria da ciéncia detalhando
as experiéncias mais importantes para a determinacao da velocidade da luz, a qual inicia
essa viagem na antiguidade classica até a descoberta de Roemer. A apresentacao ¢ dividida
em trés partes: a velocidade da luz na antiguidade, velocidade da luz na idade média e os

estudos de Kepler e Galileo para a determinacao da velocidade da luz [7].

Silva & Hetem (2022) sugerem uma proposta para o ensino de astronomia com os
contetidos da disciplina de Fisica. Esses autores elencam tépicos associados ao estudo da
luz a fim de produzir materiais que auxiliassem professores a utilizarem-se dessa temética

no ensino de astronomia [8].

J& Boyer (1941) investiga as primeiras estimativas para a determinagao da veloci-

dade da luz, buscando principalmente apontar os valores obtidos pelos experimentos de
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Roemer e Bradley, pelos seus contemporaneos e sucessores, comentando sobre a incerteza

e inconsisténcia dos valores obtidos [9].

2.1 Obtencao do valor de ¢

J& é conhecido atualmente que a velocidade da luz é uma constante fundamental
da natureza. Contudo, a determinacgao desse valor nao foi algo imediato, houve todo um
processo de modificagdo das ideias relacionadas a luz envolvido nessa medicao, e garantir
a precisao do valor dessa constante, tornou-se uma tarefa dificil. Rodrigues [10] (2022)

menciona:

“Testar a variabilidade das constantes fundamentais na Natureza consiste
em um dos testes mais fortes da Fisica fundamental. Qualquer evolucao
significativa desses valores sugeriria imediatamente uma nova Fisica e
exigiria uma profunda reformulagdo do modelo padrao da Cosmologia e
de Particulas, sem falar do Eletromagnetismo, da Termodinamica e da
Gravitacao. Esses testes foram exaustivamente realizados na Terra e em
sua vizinhanga solar por varios anos, com grande precisdo, apresentando
evidéncia nula de evolugdo nas constantes fundamentais.” [10].

Aqui, sao apresentados alguns dos experimentos histéricos para a obtengao do valor

de c.

2.1.1 Isaac Beeckman e Galileu Galilei

A primeira ideia para se calcular a velocidade da luz veio de Isaac Beeckman
(1588-1637) que propds calcular o tempo que a luz do clarao do disparo de um canhao
precisa para chegar ao observador refletindo em um espelho a uma distancia de 1,6 km. A

Figura 1 mostra essa ideia visualmente [11].

Isaac Beeckman foi um matematico, fisico, médico e filésofo. Ele descreveu a relagao
entre comprimento e a frequéncia das cordas vibrantes, teve contato com René Descartes

e, através dele, teve influéncia na histéria da ciéncia [12].

Posterior a Beeckman, Galileu Galilei foi a segunda pessoa a tentar calcular a
velocidade da luz em 1638. O experimento de Galileu consistia em utilizar duas lanternas
que possuiam grades, essas grades podiam ser abertas e fechadas, permitindo ou inibindo a
passagem de luz. Um assistente de Galileu se posicionava com uma das lanternas no topo
de uma montanha, enquanto Galileu se posicionava com a outra lanterna no topo de outra
montanha. A distancia entre eles era de aproximadamente 1 Km. Com as duas lanternas
com as grades fechadas, Galileu abria a grade da sua lanterna e permitia a passagem de
luz, o assistente ao ver a luz abria a grade da sua, e Galileu ao ver a luz da lanterna do

seu assistente cronometrava o tempo. Apesar de Galileu nao conseguir calcular o tempo
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Figura 1 — Ideia de Isaac Beeckman para calcular a velocidade da luz.

Feixe de Luz

Fonte: Autor.

que a luz percorria essa distancia, ele concluiu apenas que a luz é muito rapida, a figura 2

ilustra o experimento de Galileu [11].

Figura 2 — Experimento de Galileu para calcular a velocidade da luz.

Fonte: Autor.

2.1.2 Ole Roemer

O experimento de Ole Roemer, como um dos primeiros a determinar a velocidade
da luz, demonstrou que a luz tinha velocidade finita. Castaneda et al. (2016) percorrem
historicamente pelas varias experiéncias de medicao da velocidade da luz, na qual citam

autores como Galileo Galilei e Hippolyte Fizeau, explicando as diferencas entre seus
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métodos para determinacao da velocidade da luz [11]. Além disso, o autor se aprofunda
na descoberta de Ole Roemer analisando caracteristicas de Jupiter e Io, que foram pecas

fundamentais para a realizacao do experimento.

Ole Roemer nasceu em 1644, na cidade de Arhus em Jutlandia. Roemer contribuiu
para varias questoes cientificas, introduzindo ideias novas nos instrumentos de sua época.
Em 1681 se tornou matematico real e professor de astronomia na Universidade de Co-
penhague. Em 1688 passou a ter cargos administrativos importantes, como engenheiro
hidraulico, chefe de policia, prefeito de Copenhague, assessor-chefe de impostos, chefe de

conselho de estado e senador [13].

Roemer realizou tentativas de medir paralaxes de estrelas fixas através de obser-
vagoes frequentes, além de reduzir erros de observacao através de instrumentacdo com
técnicas inovadoras. Nessa época, um dos principais desafios cientificos era encontrar uma
prova da hipdtese de Copérnico, de que os planetas giram ao redor do sol, através da

paralaxe estelar [13].

Roemer tinha um olhar atento para a precisao instrumental e trabalhou na quan-
tificagdo dos efeitos da temperatura ambiente nos erros instrumentais. Para fazer isso
corretamente, ele mesmo teve que definir uma escala de temperatura e, como tal, langou
as bases da escala Fahrenheit. Em 1681, convocado por Christian V, rei da Dinamarca,

tornou-se matematico e professor de astronomia na Universidade de Copenhague [13].

Por tras de muitos fend6menos da natureza existem muitos conceitos fisicos envolvidos
desconhecidos, os quais passam despercebidos até a obtencgao de algum resultado. A equacao
de Rydberg-Balmer, por exemplo, descreve as linhas de espectro do dtomo de hidrogénio.
Todavia, a expressao foi formulada empiricamente e somente alguns anos depois ela foi
explicada pelo modelo atomico proposto por Niels Bohr. Nao diferentemente, Ole Roemer
com seu método de usar os eclipses do satélite natural de Jupiter, lo, para demonstrar a
finitude da velocidade da luz, utilizou-se do que hoje conhecemos como Efeito Doppler,
Shea (1998) descreve:

“Roemer fez isso 166 anos antes de Christian Doppler descrever o que
hoje chamamos de efeito Doppler e seu mecanismo em 1842. Embora
o método concebido por Roemer seja inquestionavelmente valido, seu
artigo original e tinico sobre o assunto deixou de fora muitos dos detalhes
necessarios para determinar se suas medicoes foram adequadas a tarefa
de demonstrar o efeito que ele afirmou ter observado” [14].

O Efeito Doppler esta presente na hipotese de Roemer, mas nao de forma explicita.
A Figura 3, modificada da figura original, mas sem perder suas caracteristicas para o
entendimento do fenémeno fisico, descreve o fendmeno observado. Hansen (1944) escreve

sobre a Hipdtese de Ole Roemer:
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“Agora, supondo que a Terra esteja em L, préximo a segunda quadratura
de Jupiter, um observador terrestre vé o primeiro satélite joviano no
momento em que ele emerge da sombra do planeta em D. Supondo
também que 42,5 h depois, isto é, ap6és uma revolugao completa do
satélite, o observador terrestre, quando em K, no momento de uma nova
emersao da sombra do planeta, vé o satélite em D com atraso em relacao
ao tempo que foi visto quando a Terra estava em L. Isto torna-se evidente
se considerado que a luz gasta certo tempo para atravessar o espago LK
e chegar ao observador. Desta forma, a revolucdo do satélite joviano,
quando observada por meio de suas emersoes da sombra de Jupiter, sera
retardada por um tempo correspondente ao tempo gasto pela luz para
percorrer o trecho LK. De outra forma, considerando a quadratura FG,
a Terra, ao se aproximar de Jupiter, move-se em direcdo ao planeta, o
que leva a sucessao de imersoes do satélite joviano na regiao de sombra
parecerem encurtadas em tempo, na mesma proporgao que as emersoes
parecem aumentadas na quadratura LK. [15].

Figura 3 — Hipdtese de Roemer para o atraso do eclipse da lua Io de Jupiter.

Jupiter

Terra fd Feixe de Luz

Fonte: Autor.

As oOrbitas dos quatro satélites principais de Jupiter, lo, Europa, Ganimedes e

Calisto, possuem excentricidade muito pequenas. O equador de Jupiter e sua 6rbita fazem

um angulo pequeno com o plano da ecliptica, o que faz com que os satélites se localizem

praticamente nesse plano. Roemer realizou suas observacoes quando Jupiter estava proximo

de seu afélio, o que minimiza os efeitos decorrentes da excentricidade, ja que a distancia

de Jupiter é maxima [7].

O periodo entre dois eclipses de um objeto pode ser facilmente calculado a partir

do seu periodo de translagao, podendo-se calcular seus sucessivos eclipses. O periodo de

translagao de Io é de aproximadamente 42 horas. Considere que a Terra e Jupiter estejam

estacionarios e apenas o satélite o esteja orbitando Jupiter, conforme a Figura 4. Para o

observador que esta na Terra, o periodo T de revolugao de Io é constante. Ou seja, se o
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observador da Terra vé a primeira emersao de lo, ele devera esperar T para ver a segunda
[7].

Figura 4 — Eclipse de lo com Jupter e a Terra estacionarias.

Feixe de Luz

Fonte: Autor.

Agora retomando para a Figura 3 consideraremos que a Terra orbita o sol nor-
malmente. Se um observador da Terra na posi¢ao L observou a primeira emersao de lo,
para que o ele observe a segunda emersao deverd considerar a distancia que a Terra se
afasta de Jupiter. Se a apds o periodo T' o observador se encontrar na posicao K, ele deve
considerar o tempo que a luz demora para percorrer o intervalo de distancia entre L e
K, isto é, o tempo de eclipse passa a ser T'+ t onde ¢ é justamente o intervalo que a luz
precisa percorrer o intervalo entre L e K. Nessa condicao o observador vera o eclipse de Io
atrasado. Agora, supondo que a Terra esteja se aproximando de Jupiter, e que o observador
veja a primeira emersao de [o em F, e apds o periodo T esteja em G, o observador ja teria
visto o eclipse, pois o tempo de eclipse nessa ocasiao se torna 7' — t. Apos essa descoberta
sobre essa variacao do periodo de eclipse de Io, Roemer concluiu que a velocidade da luz

seria finita [7].

A descoberta de Roemer sobre a velocidade da luz ser finita foi de forma indireta,
pois Roemer estava preocupado em resolver outro problema da sua época: a determinacao
da logintude. Um grande problema do século XVII era a producao de melhores mapas
em relagao aos utilizados nessa época, e para isso era necessario um método para medir
as longitudes. Devido a os tinicos pontos de referéncia em alto mar serem as estrelas e
o Sol, os navegadores precisavam de um sistema de coordenadas espaciais baseada nas
observagoes desses astros. O método se tratava na orientagao através das linhas imaginarias
da latitude e longitude [5].

O problema desse método era a determinacao das longitudes, mas devido ao
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movimento da Terra ndo era possivel calcular essa coordenada a partir de observagoes de
um corpo celeste, a nao ser que se conhecesse o horédrio exato das observacoes. O calculo
das longitudes dependiam da medicao simultanea da diferenca de tempo entre dois pontos,
um de longitude conhecida e outro de longitude a ser determinada. Como na época nao

havia relégios precisos, a medigao de longitudes era muito dificil [5].

Uma maneira possivel de se resolver esse problema era a observacgao de um fenémeno
astronomico que pudesse ser visto de dois locais distintos simultaneamente, para ser usado
como um relégio sincronizado. Um fendmeno utilizado na época era os eclipses lunares, mas
devido a baixa frequéncia nao era um bom relégio, uma solugao proposta foi a observagao
de eclipses do satélite de Jupiter, como esse fendomeno pode ser visto de diferentes regices
da Terra ao mesmo tempo ele contribuiu para o conhecimento da diferenca de horario

entre um local conhecido e qualquer outro ponto da Terra [5].

Em 1672, Ole Roemer acompanhou Jean Picard até Paris para trabalhar no novo
observatorio de Paris, durante seu periodo na Franca ficou responsavel pela realizacao
de um grande niimero de observagoes astronomicas de Jupiter. Nessas observagoes Ole
Roemer notou que o periodo médio de o calculado nos horéarios de imersao era ligeiramente
menor que o periodo calculado nos horarios de emersao. E em 1676, Roemer anunciou
para os membros da Académie de Sciences que o eclipse do primeiro satélite de Jupiter
previsto para acontecer no dia 9 de novembro de 1676, as 05h25min45s teria um atraso de
10 minutos. Assim que provado esse atraso, Roemer atribuiu o atraso ao fato da luz se
propagar com velocidade finita. Além de estimar que a luz precisaria de 11 minutos para

atravessar o raio da Orbita terrestre [5].

2.1.3 Hippolyte Fizeau

Em 1849, o fisico francés Hippolyte Fizeau realizou um experimento utilizando

uma fonte de luz, uma roda dentada e um espelho para calcular a velocidade da luz [16].

O experimento consistia em focalizar um feixe de luz sobre os dentes de uma roda
dentada que girava com uma velocidade uniforme ao longo de um eixo paralelo ao feixe de
luz, o feixe apds passar pela roda dentada era refletido em um espelho perpendicularmente,

retornando e atingindo a roda dentada [16].

A ideia de Hippolyte Fizeau para calcular a velocidade da luz nesse experimento
era justamente encontrar, a frequéncia de rotacao da roda, para que sempre que a luz
refletida no espelho colidisse com o dente na volta, ou seja, a luz ao ser emitida pela fonte
passava pela fresta entre dois dentes, e ao retornar colidia com um dente que ocupava essa

fresta devido a rotacao da roda [16].

Hippolyte Fizeau se atentou em utilizar uma roda dentada na qual os dentes e o

espagamento entre eles tivessem as mesma dimensoes, também utilizou uma fonte de luz
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pontual forte o suficiente devido a distancia escolhida [16].

Figura 5 — Configuracdo do aparato experimental utilizado por Fizeau para calcular a
velocidade da luz.
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Fonte: Autor.

O tempo t4 que o dente da roda leva para preencher o espacamento apés a luz
passar pela roda ¢é igual ao tempo t. que a luz leva para percorrer o dobro da distancia

entre a roda e o espelho [16].

dty = dt.. (2.1)
A distancia que o dente percorre para preencher o espaco vazio é dado por

C
- 2.2
dsg o (2.2)

onde C' é o comprimento da circunferéncia da roda e 2ny é o dobro do niimero de dentes,

visto que deve-se considerar os espagamentos entre eles.

A velocidade da roda é dada por

Uy = C- f:
onde f é a frequéncia da roda. Sabendo que

ds
dty = —2,
Uy

entao
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dty= ——. (2.3)

O tempo que o o dente leva para percorrer a distancia ds; é dado pela equacao (3.3).

O tempo que a luz leva para percorrer o dobro da distancia s (distancia entre a

roda e o espelho) é dada por:

onde v, ¢ a velocidade da luz, igualando as equagoes (3.3) e (3.4), temos:

L
2fng v,

por fim, a equacao para calcular a velocidade da luz no experimento de fizeau é

Ve = 4sfng. (2.5)

Fizeau realizou a medi¢ao entre um mirante de uma casa entre Suresnes e Montmar-
tre, em Paris, distantes 8.633 metros uma da outra. A roda utilizada possuia 720 dentes e
o primeiro bloqueio da luz veio com uma frequéncia de 12,5 voltas por segundo, obtendo

assim um valor aproximado da velocidade da luz de 310.000 quilémetros por segundo [16].

2.1.4 Obtencao tedrica do valor de ¢

O ponto principal para a obtencao das ondas eletromagnéticas foi a "corrente de
deslocamento no vacuo'. A partir da lei da inducdo onde um campo elétrico variavel com
o tempo produz um campo magnético, esse campo magnético também sera variavel com o
tempo, que ocasionara na formacao de outro campo elétrico variavel no tempo, e assim

por diante. Ou seja, o efeito é auto-sustentado, a onda se propaga [17].

Os métodos para obtencao do valor da velocidade da luz nao se resumiram apenas
na realizacdo de experimentos praticos. James Clerk Maxwell calculou o valor da velocidade
da luz teoricamente. As equagoes de Maxwell no vacuo em sua forma diferencial sdo quatro

[17]:

OF

VxB= —
Ko€o It
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V-E=0, (2.8)
V.-B=0. (2.9)

Buscando uma solugao simples para as equagoes de Maxwell, sem perda de gene-
ralidade, ela dependera apenas de uma coordenada e do tempo. Escolhendo o eixo z, as

funcoes do campo elétrico e magnético passam a ser:

-~ OE, 0E, O0E, OE.
VeE=Zt o T or = 0 (2.10)

(2.11)

<
o]l
I
+

+ (2.12)

T gz
= o o0 0 0B, 0B,
B, B, B,
Com isso, as equacoes de Maxwell se tornam:
0B, 0B, OoE,. OE,. OF,
—xW—l—y ER —,u060< T T+ BT g+ o z), (2.14)
oE,  O0F, 0B, 0B, 0B,
— = — — — 2.1
Yo Ve T T T e T e (2:15)
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OF,
=0 2.16
) (2.16)
0B,
= 0. 2.17
5 (2.17)
As equagoes (3.14) e (3.16), (3.15) e (3.17) mostram que
OE, O0F, 0B, 0B,
= =0= = 2.18
0z ot 0z ot ’ (2.18)

onde FE, e B, s6 podem ser constantes, ou seja, campo eletrostatico uniforme e campo

magnético uniforme. Como nao ha interesse em solugoes estaticas, consideramos:

E. = B. =0. (2.19)

As outras componentes sao dois sistemas que sdo independentes, o primeiro sao as duas

equacgoes seguintes:

aaiy _ —,uoeoaa%, (2.20)
aaix _ _aaBty. (2.21)
o segundo sistema é
8£x - MoEOaal?, (2.22)
aal? - —aaB;. (2.23)

O primeiro sistema ¢é referente ao par (E,, B,) e o segundo sistema ¢ referente ao par (E,,
B,) [17].

Derivando parcialmente a equagao (3.20) em relacdo a z e a equagao (3.21) em

relagdo a t, temos:

0°B ’E,
L (2.24)
2B,  0°B,
= — . 2.2
0z0t ot? (2.25)

Substituindo a equagao (3.25) na equacgao (3.24), vem:
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0*’B 0*B
aZQy — MOEOWZZJ =0. (226)

Agora derivando parcialmente a equacao (3.20) em relagdo a t e a equagao (3.21) em

relacao a z,
0*B, 0PE,
= — — 2.27
920t Ho€o 92 ( )
0?E, 9*B,
=— : 2.28
022 0z0t (2.28)
Substituindo a equacdo (3.28) na equacao (3.27), temos:
0PE, 0?E,
— — —— = 0. 2.29
9:2 M (2:29)
Com isso, tanto E, e B, satisfazem a equacao de onda
0?f 1 0%f
—J_ 24 2.30
022 w2 Ot? ’ (2:30)

o mesmo valendo para as componentes do segundo sistema [17].

Todas as componentes dos campos eletromagnéticos satisfazem a equacao de ondas

unidimensional, com velocidade de propagacao

1

v = . 2.31
v/ €oHo ( )
< . o i 1077
Como sao conhecidos os valores da permissividade elétrica ¢ = —————— F/m e da
47 - 8,98755

permeabilidade magnética pg = 47 - 1077 H/m, obtemos um valor para a velocidade de

v 299792 - 10° m/s (2.32)

que ¢ justamente o valor da velocidade da luz no vacuo [17].

Na época de Maxwell, o valor de ¢ era conhecido pelas experiéncias de Ole Roemer
e Hippolyte Fizeau, e o valor de ¢y e pp havia sido determinado por experimentos de
Kohlrausch e Weber. As solucoes obtidas possuem campos elétricos e magnéticos ((E, By)

e (E,, B,)) sempre transversais a diregdo de propagacao z da onda [17].

Maxwell obteve os resultados durante seu tempo de permanéncia numa casa
de campo, verificando os valores numéricos ao retornar a Londres. Em seu trabalho A

dynamical theory of the electromagnetic field publicado em 1864, ele escreveu:
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“As equagoes gerais sdo entdo aplicadas ao caso de uma perturbacio
magnética propagada através de um campo nao condutor, e demonstra-se
que as unicas perturbacoes que podem se propagar dessa maneira sao
aquelas transversais a direcdo de propagacao. Além disso, a velocidade
de propagacao é a velocidade v, obtida em experimentos como os de
Weber, que representa o niimero de unidades eletrostaticas de eletricidade
contidas em uma unidade eletromagnética. Essa velocidade é tao préxima
da velocidade da luz que temos fortes razoes para concluir que a prépria
luz (incluindo o calor radiante e outras radiagdes, se houver) é uma
perturbacdo eletromagnética na forma de ondas propagadas através do
campo eletromagnético de acordo com as leis eletromagnéticas.” [18].

Esse foi um momento muito importante na histéria da Fisica, ja que a eletricidade
e 0 magnetismo haviam se desenvolvido em paralelo, como areas distintas, até que Oersted
mostrou que correntes elétricas geravam campos magnéticos, e Faraday descobriu que

variagoes de campos magnéticos com o tempo geravam campos elétricos [17].

Maxwell abrangeu ainda mais essa unificagdo do eletromagnetismo incluindo a 6tica,
uma area da Fisica separada das demais, agora se torna um ramo do eletromagnetismo
[17].

2.2 Uso da luz em Astrofisica

Aqui serd apresentado a importancia da luz para a Astrofisica, todas as informagoes

que podem ser obtidas dos corpos celestes a partir da luz.

2.2.1 Fotometria

A Fotometria é a medida da luz proveniente de um objeto. Até o fim da idade
média, a observagao astronomica a olho nu era o meio mais importante para a compreensao
dos objetos celestes. Posteriormente com a invencao do telescépio no inicio do século XVII
veio as importantes observacgoes de Galileu. A astrofotografia se iniciou no fim do século
XIX, muitos tipos de detectores sao usados para estudar a radiacao eletromagnética do
espaco desde as tltimas décadas. Todo o espectro eletromagnético (desde a radiagdo gama

até as ondas de radio) sdo usadas para observagoes astronémicas [1].

Como a maioria das observagoes utiliza radiagao eletromagnética, pode-se obter
informagoes sobre a natureza fisica do objeto estudado, além da distribuicao de energia

desta radiacao [1].

Uma das grandezas mais importantes do campo da radiagdo ¢ uma constante
chamada intensidade especifica monocroméatica. Quando a luz é emitida de uma fonte

isotrépical ela é expandida esfericamente em todas as direcoes, cujo o raio vai aumentando

1 Se diz que uma fonte é isotrépica se as propriedades fisicas forem as mesmas independente da direcéo.
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conforme a luz se propaga. A intensidade especifica é a energia que atravessa uma unidade

de &rea da fonte, por unidade de tempo e por unidade de dngulo sélido [1]:

dE

Considerando apenas a energia emitida em um intervalo de frequéncias [f, f + df],

ela é chamada de intensidade especifica monocromatica [1]:

dE

" dtdAdwdf (2.34)

]fL

Geralmente essa energia nao se propaga isotropicamente. Assim a energia que
atravessa determina area dependera do angulo entre a direcao normal a area e a diregao

no qual a energia se propaga, conforme a figura 6 [1].

Figura 6 — Intensidade especifica na direcao 6, dentro de um angulo sélido dw.

Fonte: Adaptado de [1].
A intensidade especifica passa a ser

dFE cosf

[j=—""""
I dtdAdwdf

(2.35)

Por definicado, a intensidade especifica monocromatica por intervalo de comprimento

de onda deve ser igual a intensidade especifica monocromatica por intervalo de frequéncia

[1]:

Iyldf| = LdA) (2.36)
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A energia dentro do angulo solido permanece sempre a mesma, sendo que a

intensidade especifica ndo varia com a distncia entre o observador e a fonte [1].

E através da intensidade especifica que se mede o fluxo, outra grandeza importante

para a astronomia. O fluxo pode ser entendido como a poténcia por unidade de drea [1].

O fluxo em um certo intervalo de frequéncia é dado por

dFE cosf

Fy=1 = —
dFy #1 cosfdw JAdtdf

(2.37)

A integragao do intervalo infinitesimal do fluxo em relagdo ao angulo solido (para

toda a esfera) nos retorna o fluxo em uma determinada frequéncia f:

2 /2
/Qm:/ / 171 cosOsin 0d0de (2.38)
0 0

nesse caso, o fluxo em uma determinada frequéncia é a poténcia através de uma superficie,

e o fluxo integrado em todo o espectro de frequéncia é dado pela Equagao 2.39 [1].

F:A Frdf. (2.39)

O fluxo é inversamente proporcional ao quadrado da distancia, quanto maior a
distancia menor sera o fluxo de radiacao. O fluxo na superficie do Sol, por exemplo, é
muito maior que o fluxo que chega para o observador na Terra (Figura 7), como mostrado

pelas expressoes (considerando que a superficie é perfeitamente esférica)

Figura 7 — O fluxo do sol em funcao na distancia.

Fonte: Autor.

Fi(R) > Fi(r)
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L - L
ArR? ~ A4mr?’
onde L é a Luminosidade, outra grandeza de muita importancia para a astrofisica [1].

A partir do fluxo obtemos o brilho aparente das estrela, pois o fluxo depende
de duas grandezas que sao a luminosidade e a distancia. Duas estrelas com a mesma
luminosidade e a mesma distancia do observador terdo o mesmo fluxo, mas para o caso das
duas estrelas terem luminosidades diferentes e distancias diferentes pode haver diferentes

configuragdes que resulte na igualdade do brilho ou nao [19].

As expressoes para o fluxo na superficie do Sol e o fluxo na superficie onde a Terra

se encontra é proveniente da integragdo (Equagao 2.40) sobre toda a superficie do Sol.

L= FdA (2.40)

Superficie

No caso de objetos extensos, pode-se definir o brilho superficial, que é o fluxo por
unidade de area angular do objeto. O brilho superficial como a intensidade especifica nao
depende da distancia, pois tanto o fluxo como a area angular diminuem com o quadrado
da distancia , ou seja, o brilho superficial do Sol para a Terra é o mesmo para Jupiter. Na
Figura 8, em A é mostrado o angulo sélido 61 no referencial da Terra e o angulo soélido 0
de Jupiter, em B é mostrado o Sol na visao do observador da Terra e em C é mostrado
o Sol na visao do observador de Jupiter. Apesar do fluxo em Jupiter ser 25 vezes menor
que na Terra, o brilho superficial do Sol em Jupiter ¢ o mesmo na Terra, pois o tamanho
angular do Sol é 25 vezes menor em Jupiter do que na Terra, ocorrendo a compensacao da

diminuicao do fluxo [1].

Pela Figura 8, é perceptivel que

QT > 9]. (241)

A luminosidade é a energia total emitida por uma estrela em um intervalo de
tempo, essa energia ¢ emitida para o espaco em todas as dire¢des. A luminosidade é uma
grandeza calculada a partir do brilho aparente do corpo celeste, que nada mais é do que o
fluxo em uma determinada distancia desse objeto. Por exemplo, o brilho aparente do sol

na Terra é dada pela expressao

L
=
o brilho aparente muda conforme a distancia da medi¢ao ou a luminosidade emitida pelo
objeto [19].

Fr(r) (2.42)
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Figura 8 — Brilho aparente do Sol na Terra e em Jupiter.

C)6Eiii;;—___TT_“““-—————a

Fonte: Autor.

Determinado o brilho aparente a partir de estudos fotométricos, a luminosidade é

dada por

L = 4nd?F. (2.43)

A relagao entre as luminosidades de duas estrelas é dada pela expressao

Ly drdi Fy
Lg N 4 d%F 27
que simplificada se torna
L _ () A (2.44)
Ly \dy) F '

a luminosidade de uma estrela em fun¢ao da luminosidade do sol podem variar de 1074L,
a 10°Lg, [19].

Através do seu brilho aparente pode-se definir uma nova grandeza astronémica
denominada de magnitude aparente. A magnitude aparente m de uma estrela é uma medida
do seu brilho aparente e a primeira escala para medir magnitudes aparentes foi idealizada
por Hiparco de Niceia por volta de 150 a.C., nesta escala as magnitudes variam de m =1 a
m = 6, correspondendo as estrelas mais brilhantes e menos brilhantes respectivamente. Em
1856, o astronomo inglés Norman Robert Pogson propos um sistema baseado na percepc¢ao
do olho humano (que é logaritmo), nesse sistema o fluxo correspondente a uma estrela
de magnitude m; = 1 era 100 vezes mais intenso que uma estrela de magnitude my = 6,

representado pela expressao
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1
my —my = Klog —,,
2

F:
onde
1 —6 = Klog100,
—-5=2-K,
K = -2.5,
portanto
F
mi —my = —2.5log — (2.45)

Fy’
onde Fi e F; sao os brilhos aparentes de duas estrelas e m; e ms suas respectivas magnitudes
[19].

A partir da magnitude aparente podemos definir a magnitude absoluta M. A
magnitude absoluta de uma estrela é definida como a magnitude aparente se esta estrela
estivesse & uma distancia de 10 pc? do observador, essa magnitude ¢ utilizada para poder
comparar estrelas diferentes com base na sua luminosidade. A expressao que representa

essa grandeza é dada por

d
10 pc’

onde a diferenca m — M é chamada de médulo da distancia. Para d = 10 pc, a magnitude

m — M = 5log

(2.46)

absoluta se iguala a magnitude aparente M = m, M > m se d < 10 pce M < m se
d > 10 pc [19].

As magnitudes sdo usadas para comparacao do brilho de objetos celestes indepen-
dente da sua distancia. Além disso, pode-se calcular a distancia de uma estrela baseada
na magnitude aparente e absoluta, a distancia é dada pela equacao a seguir, proveniente

da equagao anterior (Equagao 2.46) [20].

m—M+5
5

d =10 (2.47)

Outra forma de medir as distancias de objetos usando a luminosidade e o brilho

aparente é através da paralaxe espectroscopica, nessa técnica é feito uma classificagao es-

2 Um parsec é a distancia de um objeto no qual um observador nesse referencial veria o raio da érbita

da Terra com um tamanho angular de 1”.
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pectral da estrela que permite a medida de sua luminosidade assim podendo ser comparada

com seu brilho aparante para calcular a distancia [20].

Figura 9 — Exemplo representativo da distancia de um parsec.

Fonte: Autor.

Ao realizar medigoes de estrelas envolvendo o fluxo, essa grandeza depende da
sensibilidade espectral do equipamento (conjunto de telescopio, filtro e detector). Definindo

® a eficiéncia espectral do equipamento, o fluxo pode ser escrito como

Fus = [~ @ F(N)dA,

Fay = F() [ @),
0
onde F(\g) ¢ o fluxo no comprimento de onda efetivo do filtro [1].

A partir de ®(\) sdo construidos sistemas de magnitudes. O sistema mais utilizado
¢ o sistema UBV, desenvolvido por Harold Lester Johnson e William Wilson Morgan em
1951, no qual definem magnitudes em 3 classes espectrais: U de ultravioleta, B de blue
(azul) e V de visual (amarelo). Nesses conjuntos, as magnitudes tem seus comprimentos
de ondas efetivos em 3600 A, 4200 A e 5500 A respectivamente [1].

A determinacao da constante desse sistema de magnitudes é baseada usando estrelas
padroes, que sao estrelas na qual possuem magnitudes bem determinadas. Sendo assim, a

magnitude aparente no conjunto V' por exemplo é dado por

V =-25log F, + C,

onde C' é uma constante [1].
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Para um equipamento que tivesse 100% de sensibilidade em todos os comprimentos
de onda, seria possivel obter teoricamente o fluxo em todo o intervalo espectral. A
magnitude referente ao fluxo em todo o intervalo de comprimentos de onda é denominada

magnitude bolométrica [1].

L — 47 R? /0 Frdf = 47 R*Fyy.

E dificil medir a magnitude bolométrica na pratica porque a atmosfera absorve
determinados intervalos espectrais, por isso essa magnitude bolométrica é determinada a

partir da magnitude visual dada por

Mpyoy = My — C.B.

onde my =V e C.B. é a correcao bolométrica. Essa correcao possui valores préoximos a
zero para estrelas semelhantes ao Sol e valores maiores para estrelas mais quentes ou mais

frias que o Sol [1].

A magnitude bolométrica absoluta de uma estrela qualquer pode ser medida em

funcao da magnitude bolométrica absoluta do Sol e suas respectivas luminosidades [1]:

L
Moy = 4.72 = 2.5 log —. (2.48)
S

2.2.1.1 A radiacao de corpo negro

A solugao para o problema da radiacao de corpo negro e as demais tentativas de
solucao contribuiram também para a obtencao de informacoes sobre os objetos celestes.
Um corpo negro é um objeto capaz de absorver toda radiacao incidente sobre ele, essa
defini¢ao foi dada por Gustav Robert Kirchhoff em 1859. Todavia , a Lei de Kirchhoff diz
que para um corpo estar em equilibrio térmico a taxa de absor¢ao deve ser a mesma de
emissao a = e, ou seja, o corpo negro além de ser um absorvedor perfeito, ele também é

um emissor perfeito [21].

Os alemaes Wilhelm Wien e Otto Richard Lummer propuseram em 1895 que um
cOrpo negro nao existe na natureza, mas poderia ser construido. Um exemplo de corpo
negro seria um objeto oco, na qual o acesso ao seu interior se daria por um pequeno
orificio, um feixe de luz incidente sobre essa abertura do corpo é refletido sucessivas vezes

na parede interna, tornando dificil a saida desse feixe (Figura 10) [1, 21].

No caso desse corpo estar com as paredes interna a mesma temperatura, a radiagao

emergente da abertura tem a mesma forma da radiacao de um corpo negro [1].
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Figura 10 — Corpo negro idealizado por Wien e Lummer.

Fonte: Adaptado de [22].

O problema da radiacao de corpo negro estava em descobrir a funcao de emissividade
I(\, T), na qual o resultado tedrico teria que ser condizente com os resultados experimentais
[22].

Os estudos sobre a emissividade do corpo negro comegaram com Josef Stefan
e Ludwing Boltzmann. Em 1879 Stefan chegou em uma relagao empirica na qual a
intensidade total irradiada do corpo seria proporcional a quarta poténcia da temperatura
(Equacao 2.49) [22].

RaT*. (2.49)

Somente em 1884 que Boltzmann demonstrou matematicamente a lei de Stefan
considerando a radiacao eletromagnética como um gas no interior do corpo negro e aplicando
as leis da termodindmica. Boltzmann conseguiu encontrar a constante de proporcionalidade
da relagao de Stefan, na qual foi nomeada de constante de Stefan-Boltzmann (Equacao 2.50)
[22].

R=o-T" (2.50)

Em 1893, Wien encontrou empiricamente uma relacao entre o comprimento de
onda e a temperatura (Equacao 2.51) que ficou conhecida como Lei de deslocamento de
Wien, mas essa relagdo so era valida para frequéncias altas, ou seja, quando A assume
pequenos valores. Lummer e Ernst Pringsheim descobriram que a relagao de Wien também

servia para corpos nao negros, porém com valores da constante diferentes [1].
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AmazT = 0,0028078 K - m. (2.51)

A solugao veio em 1900, quando Max Planck postulou que a energia eletromagnética
s0 pode se propagar em quanta discretos ou fétons, cada um com energia de F = hf. A
partir dessa quantizagao da energia, ele permite deduzir a intensidade de um campo de
radiacdo. A intensidade especifica monocromatica de um corpo que possui uma temperatura
uniforme T que esta em equilibrio termodindmico com seu proprio campo de radiagao é
dada por Iy = B,(T), que é dada pela Lei de Planck:

ck
B\(T)d\ = —Ednb(p),

onde E ¢é a energia da particula e dny(p) é o nimero de fétons com momentum p, que é

dado pela distribuigdo de momentum p de Bose-Einstein [1].

No caso de um féton que é um bdson de massa zero e spin 1, a Lei de Planck é

dada por:

2hc? 1
BA (T) = hc

)
A enir — 1

(2.52)

onde h é a constante de Planck, e k é a constante de Boltzmann [1].

Figura 11 — Gréfico das curvas da Lei de Planck.
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Fonte: Adaptado de [1].

Em termos de frequéncia, a Lei de Planck se torna
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C2nfr 1

B (T) —F - (2.53)

A Lei de Deslocamento de Wien pode ser obtida através da Lei de Planck. O
comprimento de onda onde a intensidade é maxima varia com o a temperatura, o extremo
de qualquer funcao pode ser obtido através do ponto onde a derivada da fungao é nula, ou

seja, nesse caso o extremo para uma determinada temperatura é dado por

dBA\(T) _ 0
a7
na qual encontra-se a seguinte solucao:
AmaeT = 0,0028978 mK, (2.54)

a solucao em termos da frequéncia é dada pela Equagao 2.55 [1].

B fmaw = 2,821KT (2.55)

Essa relagdo encontrada anteriormente por Wien mostra que conforme a tempera-
tura aumenta, o comprimento de onda diminui e no caso da frequéncia ela aumenta. Isso
explica o motivo de estrelas mais "frias" terem suas cores avermelhadas e estrelas mais

quentes suas cores azuladas [1].

2.2.2 Espectroscopia

A espectroscopia é uma técnica experimental para estudar a luz através de suas cores.
A partir de sua composicao, pode-se obter informagoes sobre a estrutura e propriedades
da matéria. Quase toda informacao sobre as propriedades fisicas das estrelas sdo obtidas

de seus espectros [1, 23].

Quando a luz passa por um prisma ou uma rede difragao é formada uma sequéncia

de cores, essa sequéncia é conhecida como espectro eletromagnético (Figura 12) [1].

Figura 12 — Espectro eletromagnético no intervalo de comprimentos de onda visivel.

Fonte: Autor.

O Fisico Gustav Robert Kirchhoff formulou as trés leis empiricas da espectroscopia,
conhecidas como espectro continuo, espectro de emissao e o espectro de absorcao. Essas

leis sdo importantes para determinar a composi¢ao de um aglomerado de elementos [24].
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O espectro continuo ocorre quando um corpo opaco, quente, em qualquer estado
fisico emite um feixe de luz que atravessa um instrumento de difragdo (um prisma por
exemplo). Esse espectro apresenta uma faixa continua de cores, desde o violeta até o
vermelho [24].

O espectro de emissao é formado a partir de um feixe de luz proveniente de um
gas transparente e aquecido a altas temperaturas, que atravessa um prisma. Esse espectro
¢é formado por linhas brilhantes, enquanto as outras regides sao escuras, isso ocorre devido

a emissao de luz em determinados comprimentos de onda pelo gés [24].

O espectro de absorcao se forma a partir de um feixe de luz branca que atravessa
um gés em baixas temperaturas. O espectro formado apresenta linhas escuras®, devido &

absor¢ao de determinados comprimentos de ondas pelo gés [24].

A Figura 13 mostra a forma de cada um dos espectros mencionados anteriormente,

o elemento do gas utilizado na figura é o hidrogénio.
Figura 13 — Leis de Kirchhoff.

ESPECTRO CONTINUO

ESPECTRO DE EMISSAO

ESPECTRO DE ABSORGAO

Fonte: Adaptado de [25].

E possivel observar que as linhas brilhantes do espectro de emissdo se encaixam
perfeitamente nas linhas escuras no espectro de absor¢ao, cada atomo possui sua configu-
racao de espectro, e é justamente essa configuragao que indica a "identidade" do atomo,
ou seja, é possivel identificar o atomo baseado no seu espectro. A Figura 14 mostra a

diferenga entre os espectros de absor¢ao do hidrogénio e hélio [25].

A espectroscopia é utilizada diretamente para se obter informacgoes sobre a composi-

¢ao quimica dos objetos celestes, como também indiretamente para deteccao de exoplanetas,

3 E importante ressaltar que essas linhas escuras nio sio exatamente a totalidade da auséncia de luz, na

verdade o gas frio absorve mais luz do que emite, tornando os os intervalos de comprimentos de onda
emitidos mais escuros.
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Figura 14 — Espectros de absor¢ao do Hidrogénio e Hélio.

HIDROGENIO

HELIO

Fonte: Adaptado de [25].

conforme sera visto na secao 2.3.

2.2.2.1 Classificacdo espectral

Para se obter o espectro de uma estrela é necessario difratar a luz que chega ao
observador, como dito anteriormente. A partir do espectro formado (espectro de absor¢ao)
é possivel identificar os comprimentos de onda que formam as linhas escuras e também os

elementos responsaveis pela formacao dessas linhas [26].

O espectro formado depende da temperatura superficial da estrela, pois em estrelas
de diferentes temperaturas ha formacoes de diferentes espectros com diferentes quantidades

e posigoes de linhas escuras [26].

Em estrelas com elevadas temperaturas (em torno de 30.000 K'), as linhas escuras
formadas mais fortes no espectro correspondem ao elemento Hell (hélio uma vez ionizado)
e linhas fracas de HI. Em estrelas com baixas temperaturas (em torno de 3.000 K') a linha
dominante ¢ de Cal 4226 A* [1].

A partir dessas informagoes foi formada a classificacao espectral das estrelas, a
classificacao utilizada atualmente foi desenvolvida no observatério de Harvard, no inicio
do século XX, feita inicialmente por Williamina Fleming, com colaboragoes posteriores
de Antonia Caetana de Paiva Pereira Maury e principalmente por Annie Jump Cannon,
que classificou 225.000 estrelas. As estrelas sao classificadas em ordem decrescente de
temperatura e sao utilizadas as letras O, B, A, F, G, K, M para a nomenclatura das classes

espectrais, conforme a tabela Tabela 1 [1].

4 Notacdo utilizada para as linhas espectrais do 4tomo de célcio no comprimento de onda de 4226

Angstrons.
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Tabela 1 — Classificacao espectral de estrelas.

Tipo Cor Temperatura (K) Linhas de Absorcao Exemplo
0 Azul 20.000 a 40.000 Apresentam linhas de Hell. Mintaka
e linhas de HI fracas
B Branco-Azulada 15.000 Apresentam linhas de Hel. Rigel
e linhas de HI visiveis
A Branco 9.000 Apresentam linhas de HI fortes. Sirius

Apresentam linhas de metais com
F Branco-amarelada 7.000 linhas de HI fracas, mas bem visiveis. Canopus
E linhas de Call fortes.

Apresentam linhas de metais fortes,

G Amarelo 5-500 linhas de HI fracas e Call prevalecendo. Sol
K Alaranjado 4.000 Apresentam linhas metélicas dominantes. Aldebara
M Vermelho 3.000 Apresentam linhas fortes de moléculas TiO Betelgeuse

e linha dominante de Cal 4226 A.

Fonte: Adaptada de [1, 26].

Por mais que a classificagao espectral mostre as variedades de tipos de estrelas e
os elementos presentes em cada uma devido ao seu espectro, é conhecido que todas as
estrelas possuem basicamente a mesma composicao quimica: 90% de hidrogénio e 10%
hélio, os outros elementos juntos contribuem com 1% a 2%, no qual sao chamados de
metais. Portanto, o hidrogénio é o elemento em maior quantidade nas estrelas, o que
aparentemente se torna inconsistente as linhas de hidrogénio aparecerem fortes em algumas

estrelas e fracas em outras [1].

Isso acontece porque o espectro depende da temperatura da estrela, as linhas de
absorcao do hidrogénio sao formadas quando os elétrons transitam do segundo nivel de
energia para niveis de energia maiores, e o contrario para a emissao. Para que o espectro
da estrela tenha linhas fortes de hidrogénio, é preciso que os atomos estejam excitados ao
segundo nivel de energia, e a temperatura ideal para essa condicao é por volta de 10.000 K.
Em temperaturas baixas, o hidrogénio no seu estado fundamental poucas colisdes podem
acontecer que sejam energéticas suficientes para excitar o hidrogénio, ja em temperaturas

altas o hidrogénio estd quase todo ionizado, havendo poucos atomos excitados [1].

2.2.2.2 A descoberta do hélio

H& um fato historico importante sobre o hélio: sua descoberta se deu inicialmente
observando espectros estelares, e s6 algum tempo depois foi descoberto na Terra. O
astronomo Pierre-Jules-César Janssen foi & India para observar o eclipse solar de 18 de
agosto de 1868, durante as duas semanas seguintes desenvolveu um método para estudar as

linhas de proeminéncia sem a necessidade dos eclipses. Joseph Norman Lockyer, astronomo
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amador e funcionério publico na época, havia desenvolvido um método semelhante ao de
Janssen, obtendo as mesmas linhas de emissao que Janssen e outros astrénomos haviam

obtido na época [27].

Quando Lockyer observou as linhas brilhantes em 20 de outubro, comunicou a Royal
Society, informando que encontrou trés linhas brilhantes no espectro de proeminéncias,
incluindo uma linha amarela préxima, mas que nao coincidia com a linha D dupla de sodio.
Janssen havia chegado a mesma conclusao um dia antes, quando afirmou: "A linha é mais

refringente que a mais refringente das duas linhas escuras em oito ou 9 graus na escala
Kirchhoft"[27].

Como as linhas de s6dio foram designadas de D; e D5, a nova linha passou a ser
conhecida como Dj3. Lockyer se referia a linha apenas como "linha D", e foi o primeiro a
informar sobre essas linhas, por mais que Janssen havia encontrado o mesmo resultado, em
sua carta ele enfatizou apenas o novo método para se estudar as linhas de proeminéncias.
Essa nova linha nao coincidia com nenhuma linha conhecida em laboratoério, mas a sua
existéncia também nao podia ser questionada, pois outros astronomos ja haviam encontrado

27].

Com a origem da linha sendo um quebra-cabeca, Lockyer decidiu se juntar a
Edward Frankland, conhecido como um dos quimicos mais ilustres da Gra-Bretanha
na época vitoriana. Ambos colaboraram na comparacao de linhas solares com linhas
produzidas em laboratorio de gases sob pressao e temperaturas variaveis. Uma das linhas
examinadas foram a Ds, eles confirmaram que existia uma linha proxima de D visivel na
cromosfera, mas que nao havia nenhuma correspondéncia com as linhas de Fraunhofer®, e

que provavelmente essa linha nao pertencia ao hidrogénio [27].

Por mais que os resultados indicassem um elemento desconhecido, Lockyer e
Frankland nao desistiram da ideia de que a linha era proveniente do hidrogénio, chegando
a argumentar que essas linha seria formada apos a luz atravessar uma espessa camada de
hidrogénio, o que nao seria reprodutivel em Laboratério. Em 1872, Frankkland escreveu
uma carta para Lockyer supondo que a linha D3 pertencia a um elemento desconhecido
na Terra [27].

Lockyer pode ter comecado a pensar na Linha D3 como um novo elemento depois
de 1869, mas nao encaminhou a sugestao em nenhuma de suas publicacoes. Em uma
palestra de 1872 para a Sociedade Literaria e Filoséfica de Manchester, ele se referiu como
"elemento D3", mas sem dizer se era um elemento novo ou nao. Somente em 1887 Lockyer
se refere ao elemento como hélio, em sua publica¢do conhecida como Quimica do Sol.

Somente apoés certificar que a linha nao era causada pelo hidrogénio ¢ que Lockyer chegou

5 As linhas de Fraunhofer sdo um conjunto de linhas escuras no espectro solar, causadas pela absorcao

de comprimentos de onda especificos da luz pelos elementos quimicos na atmosfera do Sol, sendo
catalogadas pelo fisico alemao Joseph von Fraunhofer.
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a conclusao: "Tinha a ver com um elemento que ndo podiamos obter em laboratorios e,
portanto, assumi a responsabilidade de cunhar a palavra hélio, em primeira instancia para

uso em laboratério". Ou seja, Lockyer ja utilizava o termo hélio informalmente [27].

Todavia, Lockyer nao foi o primeiro a utilizar o nome hélio publicamente, esse
relato se deve a William Thomson, que em seu discurso para a Associacao Britanica para
o Avancgo da Ciéncia diz: "Frankland e Lockyer acham que a proeminéncia amarela d4 uma
linha brilhante muito decidida nao muito longe de D, mas até agora nao identificada com
qualquer chama terrestre. Parece indicar uma nova substancia, que eles propéem chamar
de hélio"[27].

2.2.2.3 C(lassificacao de luminosidade

A classificacao espectral de Harvard utiliza apenas a temperatura como referéncia.
Em 1943, William Wilson Morgan, Philip Childs Keenan e Edith Kellman introduziram
seis diferentes classes de luminosidade, que foram baseadas nas larguras de linhas espectrais

que sdo sensiveis a gravidade superficial (Tabela 2) [1].

Tabela 2 — Classificagdo de luminosidade das
estrelas por Morgan, Keenan e

Kellman.

Tipo Nomenclatura Exemplos
Ia Supergigantes super-luminosas Rigel
Ib Supergigantes Betelgeuse
II Gigantes luminosas Antares
1T Gigantes Aldebara
v Subgigantes a Crucis
\Y Anas Sirius

Adaptado de [1].

A classe de luminosidade de uma estrela também é conhecida por seu espectro, pois a
largura das linhas espectrais dependem da gravidade superficial das estrelas. Quanto maior
a gravidade superficial maior a pressao, consequentemente terd uma maior quantidade de
colisdes entre as particulas na atmosfera da estrela. Essas colisdes perturbam os niveis de
energia dos atomos fazendo com que eles fiquem mais proximos ou afastados entre si do
que o normal. Esses atomos perturbados podem absorver fétons de energia e comprimento
de onda levemente maior ou menor do que os fétons que sdo absorvidos nas transi¢oes

entre os niveis nao perturbados, causando um alargamento nas linhas de absorgao [1].

Em 1911 o dinamarqués Ejnar Hertzsprung descobriu uma relacao entre a lumino-

sidade de uma estrela e sua temperatura superficial, 0 mesmo ocorreu para o americano
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Henry Norris Russel, que descobriu independentemente a mesma relacao em 1913. Com
essa relagao, formou-se um diagrama que levou o nome desses dois cientistas, conhecido

como o diagrama de Hertzsprung-Russel ou simplesmente diagrama HR [28].

A partir do diagrama é possivel observar que as estrelas nao se distribuem aleatori-
amente, mas que se agrupam de acordo com a sua luminosidade e temperatura. As estrelas
evoluem e mudam sua luminosidade e temperatura ao longo de sua vida e de acordo com o
momento em que se encontra no seu estagio evolutivo, ocupam uma posi¢ao no diagrama.
Com o diagrama é possivel descobrir a luminosidade, magnitude, tipo, composi¢ao quimica

e o estagio de evolucao da estrela [28].

Conforme a Figura 15 é possivel observar que existe uma faixa extensa de estrelas
na diagonal do diagrama, que vai desde a regidao superior esquerda até a regiao inferior
direita, esse agrupamento de estrelas é conhecido como sequéncia principal. Estimasse que
80% das estrelas vizinhas ao Sol sdo classificadas como da sequéncia principal, 20% sao

anas brancas e menos de 1% sdo gigantes, supergigantes ou anas marrons [28, 1].

Figura 15 — Diagrama Hertzsprung Russel.
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Fonte: Adaptado de [1].

Na sequéncia principal, a maioria das estrelas estdo fundindo hidrogénio em hélio.
O fator que determina onde a estrela se localiza nessa sequéncia principal é sua massa.
Estrelas com maior massa sao mais quentes e luminosas. As estrelas no canto superior
direito sao conhecidas como supergigantes, logo abaixo estao as gigantes, apesar de serem
frias elas sao brilhantes devido ao seu tamanho. as estrelas na regiao inferior esquerda sao

as anas brancas [28].

As estrelas que se encontram na sequéncia principal passam a maior parte de sua
vida nela, enquanto as estrelas gigantes e anas brancas estao no estagio de evolugao estelar,

onde passam menos tempo de suas vidas [28].
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O diagrama HR é muito 1til e importante para a determinacao de distancias
estelares, método conhecido como paralaxe espectroscépica. Conhecida a classificagdo da
estrela no diagrama HR a partir do seu espectro, pode se estimar sua luminosidade, e
conhecendo-se sua magnitude aparente pode-se calcular sua distancia a partir do moédulo
de distancia (Equacao 2.47) [1].

2.3 Exoplanetas

As curvas de luz também sao de suma importancia para deteccao de exoplanetas.
Os métodos de deteccao de exoplanetas sao divididos em duas principais categorias: o

método direto e o método indireto.

O método direto consiste na obtencao de fétons provenientes do exoplaneta, o que
torna uma tarefa dificil, pois os planetas nao possuem luz propria e dependem da reflexao
da luz de sua estrela, sendo assim, os planetas sao muito pouco brilhantes enquanto as

estrelas possuem brilho milhares de vezes maior que os planetas [29].

O método indireto se trata da observacao da variagao da luminosidade da estrela.
Esse método engloba um conjunto de véarias técnicas diferentes para a deteccao de exopla-
netas, sendo o método indireto o mais utilizado e com maior quantidade de descoberta. A

seguir serd descrito alguns desses métodos de deteccao de exoplanetas [29].

2.3.1 Velocidade radial e efeito Doppler

O método da velocidade radial em conjunto com o efeito doppler mede a variacao
com que a estrela se afasta do observador, essa variagao influéncia diretamente na posicao
das linhas de absor¢ao do espectro dessa estrela, fazendo com que essa variacao continue

periodicamente, confirmando a presenga de um objeto orbitando a estrela [29].

A Figura 16 mostra uma exemplo de um planeta orbitando uma estrela em duas
situagoes diferentes. Por mais que as estrelas sempre representam cerca de 99% da massa
do seu sistema, a massa do planeta que a orbita causa uma mudanca no centro de massa

do sistema, fazendo a estrela e o planeta orbitarem em torno desse ponto® [29].

O efeito Doppler da luz é um fenéomeno que altera o comprimento de onda da luz
emitido por um objeto no momento em que esteja se movimentando. No caso da figura, o
ponto P é o centro de massa do sistema, quando a estrela orbita esse ponto se aproximando
do observador ela emite luz com comprimento de onda menor, ja quando esta se afastando

do observador, ela emite luz com comprimento de onda maior [29].

6 Esse mudanca no centro de massa ¢ ligeiramente pequena, ficando bem préximo com o centro de massa

da estrela. A figura foi feita com essa escala para um melhor entendimento do fenémeno.
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Figura 16 — Efeito Doppler da luz quando a estrela se aproxima ou se afasta do observador.
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Esse fendmeno influéncia diretamente na posicao das linhas de absorc¢ao do espectro
dessa estrela, a Figura 17 mostra uma relacdo entre os espectros de absorcao nas diferentes
situagoes. Essa variacao da posicao da linha ocorre de forma peridédica, comprovando que

existe um objeto orbitando a estrela [29].

Figura 17 — Diferentes espectros de absorcao formados em consequéncia do efeito Doppler
da luz.
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Fonte: Autor.

Em 1995, o método da velocidade radial possibilitou a deteccao do primeiro
exoplaneta orbitando uma estrela, o exoplaneta 51 Pegasi B foi descoberto orbitando a
estrela 51 Pegasi [30].
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2.3.2 Método de Transito

O método de transito correspondeu a 23% das descobertas de exoplanetas até 2017,
perdendo apenas para o método da velocidade radial. Atualmente, o método que detém o
podio de mais exoplanetas descobertos é o método de transito. Até o inicio de 2020 foram
descobertos 3158 exoplanetas com esse método, enquanto o método Doppler contribuiu
com 801 [31].

O método de transito se baseia na variacao peridédica do brilho de uma estrela. O
transito, eclipse e a ocultacao sao de certa forma o mesmo fenémeno, a diferenca entre
eles ¢ a distancia angular entre o astro e o observador. No caso do transito, o objeto de
menor tamanho angular passa pela frente do objeto de maior tamanho angular (estrela),
com isso o brilho total da estrela diminui. Se o objeto estiver orbitando essa estrela, essa
reducao do brilho torna-se peridédica, a Figura 18 demostra a variagdo do brilho da estrela

quando o planeta se move pela frente da estrela [32].

Figura 18 — Variagcdo do brilho de uma estrela em decorréncia do transito de um planeta.
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Fonte: Adaptado de [32].

A descoberta de exoplanetas pelo método de transito s6 é possivel se o instrumento
detector do brilho da estrela se encontrar no mesmo plano da o6rbita do planeta. A curva
da variagao do brilho da estrela pode variar de forma dependendo de algumas condigoes,
para planetas que possuem o raio da érbita grande, o periodo orbital do planeta sera
grande, fazendo com que o tempo no qual ele se move em frente a estrela seja maior, a
consequéncia é um alargamento na concavidade da curva. Para planetas com tamanhos
grandes, a area de ocultacao serd maior, aumentando a profundidade da concavidade da

curva do grafico [29].

A figura Figura 19 representa a variagao do brilho da estrela ana amarela COROT-1
com o transito do planeta CoRoT-1b descoberto em 2007 [32].
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Figura 19 — Variacao do brilho da estrela ana amarela COROT-1 devido a passagem do
exoplaneta CoRoT-1b.
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Fonte: Adaptado de [32].

2.3.3 Astrometria

A deteccao de exoplanetas por astrometria consiste na observacao de oscilagoes
na posicao de estrela em relacao as outras causado pela presenca de um exoplaneta em
sua 6rbita (Figura 20). A astrometria é um dos métodos mais antigos, todavia o primeiro
exoplaneta descoberto por astrometria foi em 2009. Esse método é semelhante ao da
velocidade radial, a diferenca é que esse método observa diretamente o movimento da
estrela, enquanto o método da velocidade radial observa a variagao da posicao das linhas

de absorgao da estrela [33].

Esse método é vantajoso para sistemas planetarios que se encontram a pequenas
distancias de parsecs da Terra. As oscilagoes das estrelas sdo bem pequenas, o que torna
uma desvantagem para a descoberta de exoplanetas de pequena massa e vantajoso para os
de maiores massas, pois o centro de massa se distancia mais da estrela aumentado o raio
da orbita em torno do centro de massa, permitindo uma maior oscilagdo da estrela. Um
outro detalhe é que esse método é mais adequado para sistemas que possuem sua orbita

perpendicular ao observador [29].

2.3.4 Microlente gravitacional

O método de microlente gravitacional se baseia na Teoria da Relatividade Geral,
pois o método calcula o desvio sofrido pela luz devido um campo gravitacional. Nesse
método, a deteccao de um exoplaneta é inferido a partir do aumento do brilho de uma
estrela distante que foi causado pela passagem de outra estrela. A Figura 21 ilustra a

ocorréncia do fendmeno utilizando apenas uma estrela que passa entre o observador e
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Figura 20 — Oscilacdo de uma estrela causada pela presenca de um exoplaneta.
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Fonte: Adaptado de [33].

a estrela distante, ocasionando o desvio dos feixes de luz que chegam ao observador,

ocasionando aumento do brilho aparente da estrela [29)].

Figura 21 — Fenomeno de microlente gravitacional.
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No caso de um sistema planetéario (Estrela mae mais planeta) entre o observador e
uma estrela distante, o brilho aumenta duas vezes durante a passagem desse sistema, ou
seja, a curva do brilho em fun¢ao do tempo possui dois picos, conforme a Figura 22. Isso
acontece devido a presenca do campo gravitacional do exoplaneta que se torna uma lente
gravitacional adicional, causando outro desvio da luz posteriormente ao desvio causado

pela estrela mae [34]



2.3. FEzoplanetas 57

Figura 22 — Fendmeno de microlente gravitacional de apenas uma estrela e de um sistema

planetario.
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Fonte: Adaptado de [29].

Para que esse fendomeno acontega é necessario que o sistema planetario esteja no
mesmo plano do observador e da estrela distante, isso quer dizer para o fendmeno ocorrer
deve haver um alinhamento. A ocorréncia desse fendmeno é muita rara, tendo que se
observar uma quantidade elevada de estrelas continuamente, é por isso que esse método é
mais adequado para se observar entre a Terra e o centro da galaxia, pois ha uma maior
quantidade de estrelas e consequentemente uma maior chance de ocorréncia de microlentes

gravitacionais [29].

2.3.5 Cronometria da chega de pulsos (Pulsar Timing)

Esse método se baseia na deteccao de variagoes de pulsos de pulsares que chegam
a Terra. Pulsares sdo estrelas de néutrons com velocidade de rotacao muita alta, emitindo
pulsos de radiacao em cada um dos seus polos magnéticos, a Figura 23 mostra a represen-
tacdo de um pulsar, no qual possui um eixo de rota¢ao e um eixo magnético. A radiagao é
detectada quando um dos polos magnéticos estiver alinhado com a fonte de deteccao, se
essa fonte estiver em uma localizagao alvo da radiagao, entao a radiacao detectada sera

periédica, conforme a Figura 24 [29].

Quando existe um exoplaneta orbitando o pulsar, o centro de massa do sistema
muda, ocasionando um movimento de orbita do pulsar em torno do centro de massa, pelo
fato da massa do pulsar ser elevada, esse movimento se trata de pequenas oscilagoes do
pulsar, portanto o pulsar se distancia e se aproxima da fonte de detecc¢ao. Isso significa
que havera feixes de radiacao que serao emitidos em distancias maiores e também em

distdncias menores, ocorrendo uma pequena variagao na detecgao dos pulsos [35].
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Figura 23 — Representacao de um pulsar.
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Figura 24 — Representacao da deteccao de radiacao de um pulsar.
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Isso ocorre pelo motivo da radiacao percorrer uma distancia maior quando o pulsar
se distancia, atrasando a chegada do feixe. J& quando o pulsar se aproxima, o feixe de
radiacao percorre uma distdncia menor, adiantando a chegada da radiagdo. A Figura 25
ilustra o exemplo de um pulsar sendo orbitado por um exoplaneta, e a forma da deteccao

dos pulsos [35].

Os pulsos mais espacgados sao devido o afastamento do pulsar, e os menos espacados
sao devido a aproximacao do pulsar, como os pulsares giram com velocidades altas, a
deteccao dos pulsos ¢ feito na faixa dos micro segundos. E importante ressaltar que a

variacao da deteccao dos pulsos nao indica necessariamente um exoplaneta, mas sim um
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Figura 25 — Representacao da deteccao de radiacao de um pulsar sendo orbitado por um
exoplaneta.
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objeto qualquer, sendo necessario outro método para a confirmagao do exoplaneta [35].

Utilizar novos métodos para andlise de dados ampliam as possibilidades de melhorias
na obtengao e precisdo das informagoes a partir da luz. Malik, Moster & Obermeier [4]
(2021) utilizam uma nova técnica baseada em aprendizado de maquina para detectar
exoplanetas utilizando o método de transito, o objetivo é explorar alguns métodos para
melhorar as formas de abordagens que se baseiam em algoritmos atuais para deteccao de

exoplanetas investigados em astrofisica.

2.4 A luz no estudo de asteroides

A partir de analises graficas de curvas de luz, é possivel obter caracteristicas
importantes sobre um determinado corpo celeste. Curvas de luz de asteroides possibilitam
a obtencao do periodo de rotagao da direcao do eixo de rotagao. A figura 26 mostra a curva
de luz de um asteroide. Na imagem B, o eixo horizontal representa o periodo de rotacao, e
o eixo vertical representa a amplitude da curva. Baseando-se na estrutura do asteroide
da figura e considerando que a sua rotacao seja apenas em torno do eixo apresentado, é
perceptivel que do ponto de vista do observador serda notado que a regiao da superficie
ird diminuir e aumentar devido a rotacao do asteroide. Ao ser analisada a curva de luz
desse asteroide, a luminosidade é maxima quando a maior parte do asteroide esta a vista,
e minima quando a menor parte aparece. Observa-se que a rotagdo completa do asteroide
corresponde a dois maximos e 2 minimos da amplitude da curva de luz. O fator mais

importante para a fungao da curva de luz é a forma do asteroide, outros fatores como
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variagio de albedo’ e rugosidade da superficie sao de menor importancia [36].

Figura 26 — A: Direcao de rotagao; B: Grafico da Amplitude do brilho versus Periodo de
rotacao do asteroide.

Eixo de Rotacdo

®

Curva de Luz

N ) Periodo R
° °
°®9 % o0 %
o® % % ® o
P o ¢ [ .
) s ) 4 : Amplitude
o g &° S o
o0 00
L o®

» Tempo

Fonte Autor.

Outra caracteristica que pode-se obter do asteroide através da amplitude de sua
curva de luz é o seu formato, caso o asteroide esteja girando conforme mostrado na
Figura 26, quanto maior a amplitude, maior serd o seu comprimento, e quanto menor for

o ponto minimo da amplitude, menor serd seu didmetro [36].

Através da andlise do espectro é possivel identificar a composicao quimica do
asteroide. O fluxo detectado da superficie do asteroide é composto por duas contribuicoes:
uma parte se deve a radiacao solar refletida e a outra parte se deve a radiagdo absorvida

que convertida em calor ¢ emitida em radiacao térmica [37].

A anélise espectral é feita na regiao do infravermelho utilizando instrumentos de
observacao terrestres, isso é possivel devido a baixa absorcao do raios infravermelhos pela
atmosfera. Enquanto os raios-x e os raios ultravioleta sao capturados pelo ozonio e oxigénio,
os raios infravermelhos sao capturados principalmente pela agua e o didxido de carbono,
dependendo das bandas de absorcao no espectro, é possivel determinar sua composicao

quimica [37].

" TFracdo de radiacdo solar refletida por uma superficie ou objeto, expressada em porcentagem.
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3 METODOLOGIA

Até aqui foi realizado o levantamento bibliogréafico sobre as ideias da natureza da
luz, bem como os métodos de obtencao de sua velocidade no decorrer da histéria, além

disso, também foi discutido a importéncia da luz na Astronomia e Astrofisica.

A seguir serda demonstrado o método que Ole Roemer utilizou para calcular a
velocidade da luz, observando um atraso no eclipse do satélite natural de Jupiter, lo. Esse
experimento serd reproduzido utilizando o programa que simula o mapa celeste, conhecido

como Stellarium.

O Stellarium é um software gratuito! que simula o mapa celeste e permite ao
observador ter o controle do espago e do tempo, essas caracteristicas sdo fundamentais
para reproduzir o experimento de Roemer, pois podemos escolher qualquer data, além de

poder contornar alguns impasses que atrapalhariam a medi¢ao em situagoes reais.

O Stellarium permite realizar algumas variagoes do experimento de Roemer, tendo
sempre como fator principal o atraso do periodo de Io. No nosso caso, sera o atraso da

emersao de Io (final do eclipse).

Apo6s instalado o Stellarium, serd necessario configura-lo.

3.1 Configuracoes basicas

Aqui serao apresentadas as configuragoes béasicas necessarias para a realizacao da

medicao da velocidade da luz.

3.1.1 Janela de localizacao

Com o software aberto, o primeiro passo é definir a localizacao do observador pela
janela de localizacao. A janela de localizagao pode ser aberta apertando a tecla F6 ou
movendo o cursor do mouse para a lateral esquerda até que a barra de ferramentas apareca,

clicando no primeiro icone conforme a Figura 27.

Com a janela de localizacao aberta, o observador devera pesquisar pela cidade na
lista disponibilizada pelo préprio software, caso a cidade pesquisada nao esteja disponivel,

o usuario pode inserir as informacoes da localizagdo como mostrado na Figura 28.

1" Disponfvel em <https://stellarium.org/pt/>
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Figura 27 — Ferramentas laterais do Stellarium.

Janela de Localizac¢do [F61]

Janela de data e hora [F5]

Janela de op¢des do céu e de visualizagao [F4]
Janela de pesquisa [F3]

Janela de configuragdo [F21]

Janela de calculos astrondmicos [FI0]

Janela de ajuda [FI]
Fixar a barra

Terra, 22,8305, -43.2192, 0m CDV 60°

35.5FPS  2025-04-20 23:17:47 UTC-03:00

Fonte: Autor.

Figura 28 — Janela de localizacao.
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3.1.2 Janela de op¢des do céu e de visualizacao

O segundo passo é verificar se a opgao simular a velocidade da luz esta ativada,
pois essa opc¢ao ¢é fundamental para realizar a medi¢ao do atraso, sem ela o atraso nao

acontece e consequentemente inviabiliza a medicao.

Essa opcao se encontra na janela de opgoes do céu e de visualizacao, na qual pode
ser aberta apertando F4 ou clicando no icone na barra lateral. Com a janela aberta, na
sua parte superior ha um icone escrito OSS (Objetos do Sistema Solar), ao clicar nesse

icone aparecera a opc¢ao de simular a velocidade da luz, conforme a Figura 29.
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Figura 29 — Janela de opc¢oes do céu e de visualizagao.
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3.1.3 Janela de data e hora

A janela de data e hora nao necessita de uma pré-configuracao, mas como sera uma
das janelas mais utilizadas é importante descrever o funcionamento da mesma. A janela

pode ser aberta apertando a tecla F6 ou clicando no icone na barra lateral de ferramentas.

Com a janela de data e hora o observador pode escolher a hora, os minutos e
os segundos de qualquer dia do ano, seja no passado, presente ou futuro. Essa janela
também mostra a data e hora escolhido pelo observador em dias julianos? e dias julianos

modificados®, como mostrado na Figura 30.

3.1.4 Janela de pesquisa

A janela de pesquisa permite encontrar qualquer objeto celeste apenas pesquisando
pelo nome conforme a Figura 31. A janela pode ser aberta apertando a tecla F3 ou clicando

no icone na barra lateral.

3.1.5 Superficie e atmosfera

As opcoes de superficie e atmosfera reduzem as combinacoes e quantidades possiveis

de medidas no experimento de Roemer, visto que nao ha possibilidade de observar Io

2 0 dia juliano é um método de contar os dias sequencialmente, diferente do calendario gregoriano, em

que os dias sdo contados de forma continua, sem a separagdo em semanas, meses ou anos. Sua contagem
comeca ao meio dia de 1° de janeiro de 4713 a.C. Utilizar os dias julianos é vantajoso para saber
intervalos de tempo entre duas datas, pois ndo é necessario realizar varias conversdes de unidades.

3 Os dias julianos modificados é a contagem de dias que se inicia a meia-noite de 17 de novembro de
1858.
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Figura 30 — Janela de data e hora.
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Figura 31 — Janela de pesquisa.
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quando Jupiter est4d do lado oposto da Terra (abaixo do horizonte) e nem durante o dia?,

como mostrado na Figura 32.

Essas opcoes podem ser desativadas apertando as teclas G e A ou clicando nos

icones na barra inferior como mostrado na Figura 33.

4 No Stellarium até que é possivel observar, mas a nitidez ndo é uma das melhores.
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Figura 32 — Opc¢oes de atmosfera e superficie ativas.

Terra, Foz do Iguagu, 0m vz 387FPS  2025-04-22 15:34:21 UTC-03:00

2h+ & X AN b Y
Fonte: Autor.

Figura 33 — Opc¢oes de atmosfera e superficie desativadas.

==

Terra, Foz do Iguagu, 0 m covar 4635 20250

X CFHXN

Fonte: Autor.

3.1.6 Analise de observabilidade e equacdo do tempo

O Stellarium possui varias extensoes de ferramentas que podem ser ativadas
nas configuragoes e utilizadas para uma melhor experiéncia no software. Duas dessas
ferramentas serao importantes para facilitar a medigao da velocidade da luz, a primeira
delas sera a analise de observabilidade que nos informara a data de maior distancia do
sol ao objeto selecionado, que nesse caso sera Jupiter, e a segunda serd a equagao do
tempo, que serd comentada ao decorrer da metodologia. E importante que a versio do
Stellarium seja a mais atualizada possivel, pois em versao antigas essas extensdes nao

estao disponiveis.
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Na tela inicial, aperte F2 ou clique na opcao janela de configuragao na barra lateral

esquerda, conforme a Figura 34.

Figura 34 — Opcao da janela de localizagao.

s/ Janela de configuragdo

COV60°S  17.89FPS 2025

HEERY

Fonte: Autor.
Com a janela aberta, clique em complementos (Figura 35).

Figura 35 — Localizagdo da aba complementos na janela de configuracao.

Principal

COV60S  17.86FPS  2025-11-1500:54:16 UTC-02:44

R ERY > Y

Fonte: Autor.

Depois clique em andlise de observabilidade e aperte em carregar ao iniciar (Fi-

gura 36).

Para ativar a extensao da equacao do tempo basta seguir os mesmos passos até
os complementos, apos isso clique em equacao do tempo e aperte em carregar ao iniciar
(Figura 37).
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Figura 36 — Janela da opc¢ao da andlise de observabilidade.

Complementos

Fonte: Autor.

Figura 37 — Janela da opg¢ao da equacao do tempo.

Complementos

Equa¢ao do tempo

FPS

LS b Y

20251115 09:54:51 UTC-02:44 -

Z4:X

Fonte: Autor.

Ativadas as duas extensoes feche e abra o Stellarium, ao iniciar aparecerao dois

novos icones na barra inferior de ferramentas, como mostrado na Figura 38.

Quando ativadas as duas opgoes aparecerao em dois conjuntos de informagoes na
tela, a primeira é a analise de observabilidade, que se encontra no canto inferior esquerdo,
onde a seta verde indica a data na qual o objeto selecionado estd mais distante do Sol
no respectivo ano. A segunda é a equagao do tempo que se encontra na regiao central

superior da tela (Figura 39).

A Figura 40 mostra as datas da analise de observabilidade do planeta Jupiter no
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Figura 38 — Icones da anélise de observabilidade e equacao do tempo.

Hadar
Rodjiiserr s
L]

Fonte: Autor.

Figura 39 — Informacoes da analise de observabilidade e equacao do tempo.

Analise de Observabilidade

Terra, $-8.14182, W41.1354,0m

Fonte: Autor.

ano de 2026, o tnico problema ¢é a sobreposicao das informagoes do planeta na informagoes

da andlise de observabilidade, mas que ainda ¢é possivel visualizar.

Apoés configurado o Stellarium, o observador esta pronto para realizar as medigoes.
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Figura 40 — Informacoes da anélise de observabilidade de Jupiter.

6 UTE02 4,
©

Fonte: Autor.

3.2 Medicao da velocidade da luz

Como mencionado no inicio desse capitulo, o Stellarium permite reproduzir varia-
coes® do experimento de Roemer, no exemplo a seguir sera calculado a velocidade da luz

através do atraso de emersao completa® de To.

Nessa se¢ao serao enumerados e detalhados os passos a serem seguidos para medir

a velocidade da luz.
1. Encontrar a data da oposicao entre a Terra e Jupiter.

O primeiro passo ¢ descobrir a data de oposicao’ ou conjuncao® de Jupiter, na
qual pode ser encontradas pelas informacoes da andlise de observabilidade. No caso da
versao do Stellarium ser antiga e ndo possuir essa extensao, a data pode ser encontrada em
calendarios de eventos astrondémicos anuais ou manualmente no préprio programa. Nesse
caso como serd medido o atraso, a data escolhida sera a de oposicao pois a partir dessa

data a Terra comeca a se afastar de Jupiter.

Ao encontrar a data de oposicao, o observador devera definir em qual data sera

feita a primeira medicao da emersao de lo, podendo utilizar como referéncia a propria

5 Variacbes como a antecipacio da emersdo ou imersdo, atraso da emersao ou imersio, além de qualquer

outro ponto da érbita de o, desde que seja um referencial bem definido.

Esse referencial de medigao serad adotado por ser bem definido, mas o observador pode definir o ponto
de medi¢ao quando emerge "metade"de Io.

Na oposicao a Terra estd no ponto mais préximo de Jupiter, no qual se forma um alinhamento
Sol-Terra-Jupiter.

Na conjungao os planeta Terra estd no ponto mais distante de Jupiter, formando um alinhamento
Terra-Sol-Jupiter.
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imersao de o (é recomendado que seja em até um més apés a oposicao devido a facilidade
de oscilagao da medigdo). E importante ressaltar que as duas medigoes que serdo realizadas
devem se encontrar num intervalo maximo de 6 meses ap6s a oposicao, pois é nesse periodo

que a Terra esta se afastando.

O observador pode utilizar a janela de pesquisa para encontrar Io com mais
facilidade, é importante que o tempo esteja pausado e que ao encontrar o objeto a mira
esteja fixada, pois caso contrario ao realizar varia¢cbes no tempo o objeto pode sumir da
tela, e sera necessario procura-lo novamente. O objeto pode ser fixado apertando a barra

de espaco ou clicando no icone na barra de ferramentas inferior (Figura 41).

Figura 41 — Opcao de fixar objeto.

€DV 0.208° 17.8FPS  2026-01-1403:33:12 UTC-03:00

X SN n

Fonte: Autor.

2. Encontrar a data da préxima emersao de Io.

A data de oposicao escolhida para esse exemplo comeca em 9 de janeiro de 2026,
no dia 12 de janeiro lo imerge por volta das 03h:33min AM (Horario de Brasilia, UTC-3),

a sua emersao ocorre em
t1 =12/01/2026 05h55minlT7s
como mostrado na Figura 42.
3. Anotar a distancia entre a Terra e Io.
O préximo passo é anotar a distancia de Io até a terra, essa informacao esta

disponibilizada nas informagoes do objeto selecionado (Figura 43), que fica na lateral

esquerda da tela.
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Figura 42 — Fim da ocultacao de Io.

CDV000449°  17.9FPS  2026-01-12 05:55:17 UTC-03.00

Y St e RS I

Fonte: Autor.

Figura 43 — Primeira medida da distancia entre a Terra e lo.

Distancia

Fonte: Autor.

A distancia no tempo t; é
di = 633,684 - 10° km.

4. Corrigir a data pela Equacao do tempo.

Mensurado o tempo da primeira emersao de lo, é necessario fazer um ajuste através
da equacio do tempo?, essa correcao deve ser feita para cada medicao do tempo. O tempo

de ajuste se encontra na regiao central superior da tela, conforme Figura 44.

9 A equacdo do Tempo é a diferenca entre o Tempo Solar Verdadeiro e o Tempo Solar Médio, tendo seu
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Figura 44 — Valor da equacao do tempo.

Dataehora Dia juliano

CDV00332°  17.86FPS  2026.01-1205:55:17

AN Il
Fonte: Autor.

No caso de versoes antigas do Stellarium, o tempo de ajuste pode ser obtido
no site' da Global Monitoring Laboratory, no qual deve ser informado a localizacao do
observador (Latitude e Longitude) e a data medida, o valor da corregdo serd dado em

minutos conforme a Figura 45.

Figura 45 — Calculadora online da equacao do tempo.

h~ Observing Networks ¥ Data & Products v  Information v

Data da medida

Informagdes da

localizacao
Location: Date:
Latitude: @ Longitude: @  Time Zone: @ Day: Month: Year:
-9.373283 -40.510032 America/Recife v 12 v Jan v 2026

UTC Offset: @ Local Time;

Save Location
L -03:00 05 : 55 17 OPM Use Current Time ‘

Result

Equation of Time ® Solar Declination @ Solar Noon @ Apparent Sunrise @ Apparent Sunset @ AZ/El @
(minutes): (in°). (hh:mm:ss). (hh:mm): (hh:mm): (in *) at Local Time:
-8.26 -21.62 11:50:12 05:32 18:09 111.18 4.76
O show Sunrise @ O show Sunset @ O show Azimuth @

Corre¢dao em minutos

Sunrise/Sunset Tables

Tables with times of sunrise, sunset and solar noon for each day of the year for the location and year specified in the form above can be created by clicking
on the button below.

Fonte: Autor.

maior valor positivo por volta 16 minutos e seu maior valor negativo é cerca de 14 minutos. Esta é a
diferenca entre o meio dia verdadeiro (passagem meridiana do Sol), e o meio dia do Sol médio. Ao
determinar a longitude de um local pela medida da passagem meridiana do Sol, se nao for corrigida a
hora local do centro do meridiano pela equacao do tempo, pode-se introduzir um erro de até 4 graus
na longitude.

10" <https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/>


https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/
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Para a data e horario de t; o tempo de correcao é de —8minlbs, portanto o tempo

corrigido passa a ser

t; = 12/01/2026 05h47min02s

esse tempo serd utilizado em dias julianos para evitar diversas conversoes de unidades
t1 = 2461052, 86598 dias

o tempo em dias julianos é mostrado na janela de data e hora (Figura 30).
5. Encontrar a data da segunda emersao de lo.

A etapa seguinte a ser realizada é encontrar a segunda medida para a emersao de
lo. E valido ressaltar que a diferenca de tempo entre as duas medidas deve ser de alguns
meses, pois em intervalos muito curtos o tempo de atraso e a distancia também serd muito

curto no qual o Stellarium nao fornece os valores com essa precisao.

Sera medido o tempo da segunda emersao apds cerca de 2 meses, no dia 13 de
Marco de 2026. Existe um detalhe muito importante a se atentar na segunda medigao:
observe que na Figura 46 o ja emergiu, apesar de nao estar visivel, é possivel afirmar

pelas linhas vermelhas da mira, mas esse nao é o ponto da segunda emersao.

Figura 46 — Emersao de Io na segunda data.

CDV00122°  17.9FPS  2026-03-13 08:59:00 UTC-03:00

= AN )

Fonte: Autor.

Conforme a Terra se afasta de Jupiter, ela se afasta tanto perpendicularmente
como horizontalmente no plao da ecliptica devido a sua érbita, esse movimento horizontal
resulta na mudancga do angulo de visdo. A Figura 47 mostra um observador no ponto A
que nao consegue visualizar Io enquanto o mesmo observador no ponto B consegue. Para o

observador no ponto B a orbita de Io seria menor em relacao a érbita vista pelo observador
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no ponto A, a consequéncia seria dois periodos orbitais diferentes para os pontos A e B, o
que nao pode ocorrer pois para a medicao da velocidade da luz o periodo orbital de Io

tem que ser constante.

Figura 47 — Angulo de visdo em dois pontos distintos da érbita da Terra.

Jupiter

r—‘ Feixe de Luz

Fonte: Autor.

Eis a importancia de definir corretamente o referencial de medicao, pois para esse
exemplo o completa sua érbita sempre que ele se torna visivel para o observador'’. Ou

seja, a emersao de o vai acontecer no tempo (Figura 48)

to = 13/03/2026 10h11min29s.

6. Anotar a distancia entre a Terra e Io.

A distancia da Terra até Io no tempo t5 é de

dy = 715,668 - 10° km.
7. Corrigir a data pela Equacao do tempo.

A corregao pela equacao do tempo para essa medicao é de —9min25s, portanto a

medicao do tempo é
ty = 13/03/2026 10h2minds,

em dias julianos
to = 2461113, 04310 dias.

11 Para realizar essa medicdo essa afirmacdo é valida, visto que para intervalo de tempo estipulado para
fazer as medigOes, Jupiter se move muito pouco na sua érbita.
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Figura 48 — Segunda emersao de lo.

Io (J1)

CDV0.00272°  17.9FPS  2026-03-13 10:11:29 UTC-03:00

Fonte: Autor.

8. Calcular o intervalo de tempo entre as duas emersoes.

A préxima etapa é calcular o intervalo de tempo entre as duas medigoes:
ATl = tg — tl

AT, =60,17712 dias.
9. Calcular o niimero de revolugoes que Io realizou nesse intervalo.

Agora deve-se calcular o tempo AT, entre essas duas emersoes se a luz fosse
instantanea, para isso deve-se calcular primeiro o nimero de revolugoes que lo realizou

durante o periodo de tempo AT:

AT, 60,17712.
P, 1,77

n, =

= 33,99837 ~ 34 revolucoes.

Onde Py, é o periodo orbital de Io em dias terrestres, podendo ser obtido nas informacoes

do objeto selecionado.

10. Calcular o intervalo de tempo da luz baseada no ntimero de revolucgoes.

O tempo AT; é calculado pelo produto do periodo de Io e o niimero de revolugoes:

ATy = P, -n,. = 1,77- 34 = 60, 18 dias.

Essa medida ¢é referente a situacao hipotética na qual a luz fosse instantanea e nao

ocorreria o atraso da emersao de lo. Pela légica do experimento de Roemer AT} deveria ser
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maior que AT5, ja4 que nessa situacao a Terra estd se afastando de Jupiter. Isso acontece
devido as medidas serem muito sensiveis a oscilagoes na faixa de minutos, mas isso nao
serd um grande problema pois a diferenca entre os dois tempos correspondera ao tempo

de atraso da emersao de Io.
11. Calcular o atraso da luz.

O atraso deve ser calculado pelo médulo da diferenca dos dois tempos

AT = |AT, — ATy| = 0,00288 dias = 248,83 s.

12. Calcular a velocidade da luz.

Por fim, para medir a velocidade da luz basta calcular a diferenca entre as distancias

e dividir pelo tempo de atraso

dy — dy
AT

v = = 329.478 km/s.
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4 Resultados

Além do resultado obtido anteriormente, foram realizadas mais quatro medicoes da
velocidade da luz, cujas informagoes se encontram na Tabela 3. Os dados sobre as medidas
do tempo foram dispostas em dias julianos para uma melhor organizagao, onde t; e d; sao
as primeiras medicoes do tempo e da distancia, e t; e dy as segundas, além dos tempos ja
estarem com as devidas correcoes da equacao do tempo. Também foi calculado a média e

o desvio padrao para o valor final da velocidade da luz.

Tabela 3 — Medidas da velocidade da luz.

t; (dias) d; (10° km) ty (dias) ds (10 km) Velocidade (km/s)
2461052,86598 2461113,04310
12/01/2026 633,684 13/03/2026 715,668 329.475,323
2465440,34903 2465532,39409
16/01/2038 636,322 18/04/2038 793,342 359.162,281
2457902,49069 2457964,43392
28/05,/2017 718,664 29/07/2017 855,648 234.189,518
2461137,82786 2461167,92089
07/04/2026 774,095 07/05 /2026 843,783 266.196,055
2461116,58366 2461178,54101
16/03/2026 723,678 17/05/2026 865,675 223.603,243
Média 282.525,284
Desvio-Padrao 59.481,788
Erro 26.601,064

Produzido pelo autor.

O desvio-padrao em relagao ao valor médio da velocidade (282.525,284 km/s) e o

erro padrao foram calculados pelas seguintes equagoes [38]:

\/Zz 1Uz >)2
n—1 ’

Oy
f = ﬁa
onde v; sao as medigoes da velocidade, (v) o valor médio da velocidade e n o nimero de
medidas. O valor obtido foi de 59.481,788 km/s, uma diferenga de cerca de 21,05% em
relacao ao valor médio. Em relagao ao erro, a diferenca foi de 9,42%, portanto a velocidade

obtida foi de v = (282.525, 284 + 26.601,064) km/s.

Esse resultado parece estranho, pois mesmo utilizando uma ferramenta para obter

valores mais precisos da medicao o erro foi relativamente alto. Isso acontece devido a
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principal grandeza medida, o tempo, ser extremamente sensivel. Observe o que aconteceria
se realizassemos a segunda medida do tempo um minuto atrasado da primeira medicao da

velocidade:

O tempo t, passaria a ser
ty = 2461113,04378 dias
e a diferenca entre os tempos AT} passaria a ser

AT, = 60,17780dias.

O nimero de revolugdes n, continuaria a ser
n, ~ 34
e o intervalo AT, também seria

AT, = 60,18 dias.

Por fim, o atraso AT seria
AT = 0,00222 dias = 191,808 s

e a velocidade da luz seria de
v = 429.229, 833 km.

Esse resultado mostra a necessidade de muita atencao no momento da medigao dos

dados desse experimento.

Esta disponibilizado um roteiro no Anexo A para a realizagdo passo a passo desse
experimento, podendo ser utilizado nas disciplinas de Fisica Experimental como nas
oficinas. Algumas imagens do roteiro serao repetidas da metodologia, mas isso foi feito
para que esse roteiro esteja pronto para ser utilizado, bastando o professor imprimir apenas

o intervalo de paginas referente ao roteiro.
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5 Conclusao

Ao longo deste trabalho, foi possivel observar o quanto a luz é uma pega fundamental
para descoberta e compreensao do universo, as suas caracteristicas sdo responsaveis por
quase todas as informagoes que podemos obter de objetos astrondémicos, sejam eles estrelas,
planetas ou asteroides. O objetivo foi mostrar o quao a luz é um instrumento poderoso

para estudar objetos que emitam ou reflitam a luz.

Também foram discutidos os métodos de obtencao da velocidade da luz ao longo
da historia, mostrando que a construgao da informacao sobre determinado fenémeno nao é
imediata, mas sim um processo colaborativo de ideias que sdo melhoradas ao longo do
tempo, resultando em uma melhor compreensio. E valido ressaltar a diversidade criativa
durante a histéria sobre a medic¢ao da velocidade da luz, expondo diferentes formas de
pensar baseada na tecnologia disponivel em cada época e consequentemente diferentes

solugoes para resolver um determinado problema.

Além disso foi descrito um método e desenvolvido um roteiro para se calcular a
velocidade da luz através de um experimento histérico de Ole Roemer, conhecido por
ter sido a primeira medicao da velocidade da luz. Esse método pode colaborar para as
disciplinas de fisica experimental pois necessita apenas de um notebook ou computador
para ser realizado, com possibilidade de repeticao, contribuindo para as medidas de média,

desvio-padrao e teoria dos erros.

Por fim, esse roteiro contribui com a instalagdo de experimentos envolvendo astro-
nomia na disciplina de fisica experimental, um topico que é bastante ausente quando se
trata dessa disciplina, além de resgatar um acontecimento histérico importante para a

ciéncia.
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ANEXO A - ROTEIRO PARA
REPRODUCAO DO EXPERIMENTO DE OLE
ROEMER

A primeira medida da velocidade da luz, o experimento de Ole
Roemer.

O experimento de Ole Roemer, como um dos primeiros a determinar a velocidade
da luz, demonstrou que a luz tinha velocidade finita. Esse experimento consiste em calcular
a velocidade da luz baseada no atraso da emersao de lo apés imergir atras de Jupiter,

utilizando o Stellarium, simulador do mapa celeste.

Observando a Figura 49, se um observador da Terra na posi¢do L observou a
primeira emersao de o, para que o ele observe a segunda emersao devera considerar a
distancia que a Terra se afasta de Jupiter. Se a apds o periodo T o observador se encontrar
na posicao K, ele deve considerar o tempo que a luz demora para percorrer o intervalo de
distancia entre L e K, isto é, o tempo de eclipse passa a ser T+t onde t é justamente o
intervalo que a luz precisa percorrer o intervalo entre L e K. Nessa condi¢ao o observador
vera o eclipse de lo atrasado. Agora, supondo que a Terra esteja se aproximando de Jupiter,
e que o observador veja a primeira emersao de Io em F, e apds o periodo T esteja em G, o
observador ja teria visto o eclipse, pois o tempo de eclipse nessa ocasiao se torna 1" — t.
Apo0s essa descoberta sobre essa variagao do periodo de eclipse de Io, Roemer concluiu que

a velocidade da luz seria finita.

Para a reprodugao do experimento de Ole Roemer, é necessario configurar Stellarium

e conhecer algumas de suas ferramentas, como mostradas a seguir.

Janela de localizacao

Com o software aberto, o primeiro passo ¢ definir a localizacdo do observador pela
janela de localizagao. A janela de localizacao pode ser aberta apertando a tecla F6 ou
movendo o cursor do mouse para a lateral esquerda até que a barra de ferramentas aparega,

clicando no primeiro icone conforme a Figura 50.

Com a janela de localizagao aberta, o observador devera pesquisar pela cidade na

lista disponibilizada pelo préprio software, caso a cidade pesquisada nao esteja disponivel,
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Figura 49 — Hipotese de Roemer para o atraso do eclipse da lua Io de Jupiter.

Juapiter

Terra (ﬂ Feixe de Luz

Fonte: Autor.

Figura 50 — Ferramentas laterais do Stellarium.

Janela de Localiza¢do [F6]
Janela de data e hora [F5]
Janela de opgdes do céu e de visualizagao [F4]

Janela de pesquisa [F3]

Janela de configuragdo [F2]

Janela de calculos astrondmicos [FI0]

Janela de ajuda [FI]
Fixar a barra

Terra, 22,8305, -43.2192, 0m CDV 60° 35.5FPS  2025-04-20 23:17:47 UTCG03:00

Fonte: Autor.

o usuario pode inserir as informacoes da localizacdo como mostrado na Figura 51.

Janela de opcgoes do céu e de visualizacao

O segundo passo ¢ verificar se a opgao simular a velocidade da luz esta ativada,
pois essa opcao ¢ fundamental para realizar a medigao do atraso, sem ela o atraso nao

acontece e consequentemente inviabiliza a medicao.

Essa opcao se encontra na janela de opgoes do céu e de visualizacao, na qual pode

ser aberta apertando F4 ou clicando no icone na barra lateral. Com a janela aberta, na
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Figura 51 — Janela de localizacao.

Lista de

Cidades
Campo de
pesquisa

oV 60° 18@S  2025-04-2119:05:35 UTC03:00

X CHNN > Y

Fonte: Autor.

sua parte superior hd um icone escrito OSS (Objetos do Sistema Solar), ao clicar nesse

icone aparecera a opc¢ao de simular a velocidade da luz, conforme a Figura 52.

Figura 52 — Janela de opgoes do céu e de visualizagao.

Simular a
velocidade
da luz

DV 60° 17.8FS  2025-04-21 20:38:26 UTC-03:00

X CHXN b Y

Fonte: Autor.

Janela de data e hora

A janela de data e hora nao necessita de uma pré-configuracao, mas como sera uma
das janelas mais utilizadas é importante descrever o funcionamento da mesma. A janela

pode ser aberta apertando a tecla F6 ou clicando no icone na barra lateral de ferramentas.
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Com a janela de data e hora o observador pode escolher a hora, os minutos e
os segundos de qualquer dia do ano, seja no passado, presente ou futuro. Essa janela
também mostra a data e hora escolhido pelo observador em dias julianos! e dias julianos

modificados?, como mostrado na Figura 53.

Figura 53 — Janela de data e hora.

Procyon
.

weewmew| Calendario gregoriano

® Data e hora Dia juliano . -77

} Dias julianos ‘

oV 60° 17.8FPS  2025-04-21 22:09:24 UTC03:00

> CHXN b Y

Fonte: Autor.

Janela de pesquisa

A janela de pesquisa permite encontrar qualquer objeto celeste apenas pesquisando
pelo nome conforme a Figura 54. A janela pode ser aberta apertando a tecla F3 ou clicando

no icone na barra lateral.

Superficie e atmosfera

As opcoes de superficie e atmosfera reduzem as combinagoes e quantidades possiveis
de medidas no experimento de Roemer, visto que nao ha possibilidade de observar Io
quando Jupiter est4d do lado oposto da Terra (abaixo do horizonte) e nem durante o dia®,

como mostrado na Figura 55.

1 O dia juliano é um método de contar os dias sequencialmente, diferente do calendério gregoriano, em

que os dias sdo contados de forma continua, sem a separagdo em semanas, meses ou anos. Sua contagem
comeca ao meio dia de 1° de janeiro de 4713 a.C. Utilizar os dias julianos é vantajoso para saber
intervalos de tempo entre duas datas, pois ndo é necessario realizar varias conversdes de unidades.
Os dias julianos modificados é a contagem de dias que se inicia a meia-noite de 17 de novembro de
1858.

3 No Stellarium até que é possivel observar, mas a nitidez ndo é uma das melhores.
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Figura 54 — Janela de pesquisa.

. Campo de pesquisa

18FPS . 2025-04-22 22:12:46 UTC03:00

745\ »Y )

Fonte: Autor.

Figura 55 — Opcoes de atmosfera e superficie ativas.

Terra, Foz do Iguagu, 0m covir 387FPS  2025-04-22 15:34:21 UTC02:00

2h+ ¥ X  FAAN b)Y
Fonte: Autor.

Essas opcoes podem ser desativadas apertando as teclas G e A ou clicando nos

icones na barra inferior como mostrado na Figura 56.

Analise de observabilidade e equacao do tempo

O Stellarium possui varias extensoes de ferramentas que podem ser ativadas
nas configuragoes e utilizadas para uma melhor experiéncia no software. Duas dessas
ferramentas serao importantes para facilitar a medicao da velocidade da luz, a primeira

delas sera a analise de observabilidade que nos informara a data de maior distancia do
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Figura 56 — Opc¢oes de atmosfera e superficie desativadas.

==

—

Terra, Foz do Iguagu, 0m covesr 463FPS  2025-04-22'15:46:59 UTC03:00

X AN b Y

Fonte: Autor.

sol ao objeto selecionado, que nesse caso sera Jupiter, e a segunda serda a equagao do
tempo, que serd comentada ao decorrer da metodologia. E importante que a versao do
Stellarium seja a mais atualizada possivel, pois em versao antigas essas extensoes nao

estao disponiveis.

Na tela inicial, aperte F2 ou clique na opcao janela de configuracao na barra lateral

esquerda, conforme a Figura 57.

Figura 57 — Opcao da janela de localizacao.

3/ Janela de configuragcdo

COV60°,  17.89FPS

X 2P LW

Fonte: Autor.

Com a janela aberta, clique em complementos (Figura 58).

Depois clique em andlise de observabilidade e aperte em carregar ao iniciar (Fi-
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Figura 58 — Localizagdo da aba complementos na janela de configuracao.

principal

Fonte: Autor.

gura 59).

Figura 59 — Janela da opc¢ao da andlise de observabilidade.

Complementos

Fonte: Autor.

Para ativar a extensao da equagao do tempo basta seguir os mesmos passos até

os complementos, apos isso clique em equacao do tempo e aperte em carregar ao iniciar
(Figura 60).

Ativadas as duas extensoes feche e abra o Stellarium, ao iniciar aparecerao dois

novos icones na barra inferior de ferramentas, como mostrado na Figura 61.

Quando ativadas as duas opgoes aparecerao em dois conjuntos de informacgoes na

tela, a primeira é a analise de observabilidade, que se encontra no canto inferior esquerdo,
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Figura 60 — Janela da opcao da equacao do tempo.

Fonte: Autor.

Figura 61 — Icones da anélise de observabilidade e equacdo do tempo.

Hadar
Figitisenigurus
L

Equagao do tempo

DV 60° 56 2025-11-1510:33;

S LTI Y

Fonte: Autor.

onde a seta verde indica a data na qual o objeto selecionado estd mais distante do Sol
no respectivo ano. A segunda é a equacao do tempo que se encontra na regiao central

superior da tela (Figura 62).

A Figura 63 mostra as datas da analise de observabilidade do planeta Jupiter no
ano de 2026, o unico problema é a sobreposicao das informagoes do planeta na informagoes

da analise de observabilidade, mas que ainda é possivel visualizar.

Apoés configurado o Stellarium, o observador esta pronto para realizar as medigoes.



95

Figura 62 — Informagoes da analise de observabilidade e equagao do tempo.

Equag¢ao do tempoi

Andlise de Observabilidade

CDV 60 28.44 FPS

B AL
Fonte: Autor.

Figura 63 — Informacoes da anélise de observabilidade de Jupiter.

Japiter .

COV9se - 2072FPs © 202

B CHNEN
Fonte: Autor.

Com o software aberto e configurado, ative a opc¢ao da equacao do tempo e a de
analise de observabilidade na barra de ferramentas inferior e identifique a data de maior

separacao do Sol.

Utilizando a ferramenta de pesquisa (Aperte F3) pesquise por lo e centralize na

tela apertando a tecla Espaco.

Agora abra a janela de data e hora (Aperte F5), e identifique a data da proxima
emersao de To (momento que Io sai por trds de Jupiter) apds a data de maior separagio

do Sol, de preferéncia anote o horario assim que Io comecgar a brilhar apds emergir:
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ti -

Anote a distancia Terra-lo, como o exemplo indicado na Figura 64:

d; =

Figura 64 — Informacao sobre a distancia entre a Terra e lo.
Fonte: Autor.

Anote o valor da equagao do tempo, que se encontra na regiao superior central da

tela:

Corrija o valor da primeira medi¢do do tempo:

ti + Ot; =

Para a segunda coleta de dados do tempo e da distancia, escolha uma data posterior

a da primeira coleta. O intervalo nao pode ser curto demais, a recomendagao é que seja

depois de dois meses, mas que devera esta contido em um intervalo de 6 meses tomando

como referéncia a data de maior separagao do sol.

Repetindo o procedimento anterior, encontre o horario da segunda emersao de lo:

ly =

Anote a segunda distancia de lo:

dy =

Anote a o valor da equagao do tempo para a segunda medida do tempo:

5ty =

Corrija o valor da segunda medigdo do tempo:



97

tf+5tf =

O préximo passo é calcular a diferenca entre o segundo tempo e o primeiro tempo:

AT, = (t; + 6ty) — (t; + 6t;) =

Com esse valor, pode-se calcular a o nimero de revolugoes que Io realizou durante

esse intervalo de tempo. O periodo de orbita de lo é de Pr, = 1,77 dias e o niimero de

revolugoes é dado pelo quociente entre o intervalo de tempo AT; e o periodo Pr,:

AT,
PIO
Em seguida, aproxime o niimero de revolugdes para o niimero inteiro mais proximo:

n,

N, ~

O valor do intervalo de tempo AT; refere-se ao tempo entre as revolugoes con-

siderando a velocidade da luz finita. Agora sera calculado o intervalo de tempo ATy,

considerando a situacao hipotética de que a luz possui velocidade infinita.

To:

Calcule AT} pelo produto do ntimero inteiro de revolugoes e o periodo orbital de

ATf:nT'PIO:

Agora calcule o médulo intervalo de tempo AT entre AT; e ATy:
AT = |ATy — AT;| =

Converta para segundos:

AT = AT - 86.400 =

Calcule a diferencga entre a segunda distancia e a primeira distancia:

Ad =d; — d; =

Por fim, calcule a velocidade da luz:
= AT~
Repita o processo mais quatro vezes e preencha a Tabela 4.

v
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Tabela 4 — Medidas da velocidade da luz.

Medidas Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5

t; + ot; (dias)
d; (km)
ty + oty (dias)
dy (km)
AT; (dias)

n,
ATy (dias)
AT (segundos)
Ad (km)
Velocidade (km/s)

Produzido pelo autor.
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