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RESUMEN

En esta unidad se estudian las distintas inclinaciones que muestran
los anillos de Saturno al observarlos desde la Tierra y a través de ellas
se calcula la inclinacion del eje del planeta. También se presenta
el “Efecto Doppler-Fizeau” y con él se interpretan los espectros
luminosos de Saturno y sus anillos.

CONTENIDOS

Calculo de la inclinacion de Saturno usando sus anillos
El efecto Doppler-Fizeau
El espectro de Saturno

Calculo de la velocidad y periodo de rotacion de Saturno
usando su espectro

Calculo de la velocidad de rotacion de los anillos de Saturno
usando su espectro

Calculo de la masa y la densidad de Saturno usando las leyes
de Newton

Material adicional

NIVEL
Segundo ciclo de ESO y Bachillerato

REF=ER=NCIA

10th EAAE International Summer School
http://www.eaae-astro.org
http://www.eaae-astronomy.org
http://www.csic.es/astrosecundaria

AUTORES

Francis Berthomieu (Comité de Liaison Enseignants et Astronomes,
CLEA (France))

Rosa M. Ros Ferré (Universidad Politécnica de Cataluna)

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Federacion de Asociaciones
Astronémicas de Espafia



SATURNO: SUS ANILLOS Y SU ESPECTRO

Resumen

Todo el mundo conoce el planeta Saturno, asociandolo con sus anillos. Menos conocido es
el hecho que esos anillos no se ven siempre de la misma manera desde la Tierra. Este
trabajo lo estudia especialmente. Consideraremos los anillos observados desde la Tierra
para calcular la inclinacion del eje de rotacion del planeta.

El “Efecto Doppler-Fizeau” es una herramienta de multiples usos en astrofisica. Se explica
en qué consiste y se dan las consecuencias matematicas que se deducen del mismo. Se
muestra después como sirve para interpretar algunas imagenes de espectros luminosos, tal
como el de Saturno y sus anillos.

Calculo de la inclinacion de Saturno usando sus anillos

Los anillos de Saturno se encuentran en el plano ecuatorial del planeta. El eje de rotacion
de Saturno tiene una inclinacion de 27° con el plano de la orbita y esa oOrbita estd inclinada
2,5° sobre el plano de translacion de la Tierra, el plano de la ecliptica, (Figura 1), y por eso
Saturno nos ofrece aspectos variados (Figura 2).

Los anillos de Saturno nos dan la oportunidad de calcular facilmente la inclinacion del
planeta. Si Saturno no tuviera ninguna inclinacion, sus anillos aparecerian siempre de la
misma manera. En realidad, la inclinacion aparente de los anillos cambia de un valor
maximo de 27° a cero, y en ese caso, los anillos no se ven.

1. Vista lateral de los anillos de Saturno

2. Inclinacién maxima aparente
Hemisferio Norte de Saturno

ecliptica

Orbita de Saturno —_— /'

3. Vista latera/Lde los anillos de Saturno 4. Inclinacion maxima aparente

Hemisferio Sur de Satumo

Figura 1. El eje de rotacion de Saturno esta inclinado sobre el plano de su 6rbita y este plano esta inclinado
en relacion a la ecliptica



Figura 2. El aspecto de Saturno cambia

m =M sin i

Saturno desde la Tierrra Vista lateral

Figura 3. Observando los anillos de Saturno desde la Tierra

Es muy sencillo medir la inclinaciéon de los anillos en cada una de las fotografias.
Llamando m al eje menor y M al eje mayor de los anillos en la foto; la inclinacién i puede
obtenerse de la figura 3 por:

i = arcsin(m/M)
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Figura 4. Grafica de la variacion de la inclinacion aparente de los anillos de Saturno respecto al tiempo



Dado que la variacion de la inclinacion de los anillos es periddica (Figura 4), podemos
calcular la inclinacion correspondiente a cada una de las fotos que aqui se presentan
(Figuras 5a, 5b, 5c, 5d, 5e, 5f, 5g, 5h, 51, 5] y 5k). Este valor puede situarse en la Figura 4.

Se puede observar, en cada caso, la posicion del punto en la grafica y deducir si la
inclinacion esta creciendo o disminuyendo.

Figura 5a. Saturno en noviembre de 1999 Figura 5b. Saturno en septiembre de 2000

Figura 5c: Saturno en agosto de 2001 Figura 5d: Saturno en septiembre de 2002

Figura Se: Saturno en noviembre de 2003 Figura 5f: Saturno en enero de 2004

Figura 5. Distintas fotografias de Saturno y sus anillos (Albert Capell, Barcelona)



Figura 5g: Saturno en enero de 2005 Figura 5h: Saturno en febrero de 2006

Figura 5i. Saturno en febrero de 2007 Figura 5j. Saturno en enero de 2008

Figura 5k: Saturno en marzo de 2009

Figura 5. Distintas fotografias de Saturno y sus anillos (Albert Capell, Barcelona)

Por ejemplo:
e de la fotografia 5d del 2002, se deduce m=20 mm y M = 46 mm y en consecuencia
1=27°
e para el afio 2007 en la fotografia 5i se miden respectivamente 14 mm y 54 mm
obteniéndose 1 = 15°



Cuentos de hadas... y periodicidad

Muchos de los fenomenos astrofisicos tienen que ver con la nocion de
periodicidad. Encontraremos esos tipos de problemas cuando estudiemos
el efecto Doppler-Fizeau o la medida de la velocidad de la luz de Olaus
Romer. En esta corta presentacion, un cuento de principes y princesas nos
ayudara para entender sencillamente estos delicados problemas.

El Principe Juan y la Princesa Ana

“El Principe Juan se fue a un viaje de exploracion en su barco, dejando a
la Princesa Ana en su castillo.

Como todos los enamorados, necesitaban estar en contacto: decidieron
usar palomas mensajeras. Juan salio un domingo a las doce y le prometio
a Ana mandarle una paloma (con algun mensaje secreto) cada dia a las
doce. [ Y asi lo hizo durante todo su viaje!

Figura 6. El Principe Juan y la Princesa Ana

Ella espero cada dia a las doce en la cumbre de su torre. Pero las palomas
nunca llegaron a las doce, [sino mads tarde!
Durante la primera semana: [llegaron con una periodicidad de 25 horas!
Luego, por un dia, el periodo fue de 24 horas. Y hasta que volvio el
Principe a su casa: el periodo fue de 23 horas!
Ahora, miremos con atencion nuestra historieta y trataremos de encontrar
la explicacion de tal extrarnio fendomeno...
Es bastante sencillo entenderlo si se sabe que:

- El barco del Principe Juan recorre 100 Km por dia.

- jLas palomas vuelan a 100 Km por hora!”
Veamos el siguiente esquema
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El Efecto Doppler-Fizeau

Todos nosotros hemos podido oir una consecuencia del Efecto Doppler en acustica.
Cuando un coche se nos aproxima tocando su bocina, se escucha un sonido mas agudo que
cuando el mismo se aleja. Un sonido es un fendmeno periddico, cuyos parametros fisicos
son la frecuencia N y el periodo 7. Se viene propagando con una velocidad C. Esos
parametros nos permiten definir una longitud de ondas A =CT 6 A= C/N.

(Como se puede explicar la aparente modificacion de esos parametros cuando la fuente de
sonido se mueve relativamente al observador? Imaginemos tres puntos ubicados en una
misma linea recta Ox. A y B no se mueven, mientras C se mueve con velocidad constante
yendo desde A hacia B. Suponemos que C vaya emitiendo un sonido caracterizado por su
frecuencia Ny y su periodo 7.

x

Q

t

Figura 7. Los puntos A y B no se mueven y C se mueve con velocidad constante

En la Figura 7 se puede apreciar una representacion grafica de esta situacion, en relacion
con el tiempo t. Podemos suponer que C esta emitiendo un “top” cada T segundos, como
indicado por puntos en el dibujo. Como el sonido se propaga con la velocidad C, se
demora algun tiempo para ir desde C a A (Figura 8a) 6 B (Figura 8b), segun la distancia
que debe recorrer.

En los dibujos, podemos representar la propagacion del sonido por lineas rectas, y ver en
qué instante llega el sonido de un “top” al punto A o al punto B.

x %x

i M
A A

=

Figura 8a. Para ir desde C hasta A Figura 8b. Para ir desde C hasta B

Se nota claramente que el periodo 7' del fendmeno, tal como lo percibe el observador A, es
mas largo que 7, mientras que en B parece mas corto.



Asi podemos deducir:
- Si la fuente de sonido se aleja del observador, el periodo del sonido parece mas
largo que el original. Su longitud de ondas también se ve mas larga que la original.
La frecuencia parece disminuir y el sonido es mas grave.
- Si la fuente de sonido se acerca al observador, el periodo del sonido parece mas
corto que el original. Su longitud de ondas también se ve mas corta que la original.
La frecuencia parece aumentar y el sonido es mas agudo.
Podemos ahora mirar las Figuras 8c y 8d, que corresponden respectivamente a esas dos
situaciones.

Figura 8c. Si la fuente de sonido se aleja Figura 8d. Si la fuente de sonido se acerca

Aqui podemos comparar los periodos 7'y Ty, y tener una manera sencilla de relacionarlas
con VyC.

Los calculos muestran que A7/T = V/C. Sabiendo que A = CT 'y AL = C AT y usando el
calculo obtenido, se deduce, AY/A=V/C.

Para el caso de la luz la situacion es similar. Su velocidad es mucho mas grande que la del
sonido y las longitudes de ondas de la luz visible mucho mas cortas, pero las féormulas
matematicas son las mismas. Si consideramos una fuente monocromatica de luz, solo tiene
una longitud de ondas, y podemos sacar las consecuencias siguientes:

- Si la fuente de luz se aleja del observador, su periodo parece mas grande que el
original asi como la longitud de ondas: se puede decir que se movio hacia la parte
roja del espectro. Por eso se habla de decalaje hacia el rojo o “corrimiento al rojo”.

- Si la fuente de luz se acerca al observador, su periodo parece mas corto que el
original asi como la longitud de ondas: se puede decir que se movi6 hacia la parte
azul del espectro. Por eso de habla de decalaje hacia el azul o “corrimiento al
azul”.

(Qué pasa cuando se trata de una fuente de luz “compuesta”, tal como la luz blanca? Su
descomposicion por un prisma o una red de difraccion da un espectro de colores,
constituido por todas las longitudes de ondas; si esa fuente de luz se mueve en relacion al
observador, cada una se mueve hacia el lado azul o rojo del espectro.

Miremos ahora a la luz que recibimos de una estrella, tal como el Sol. Su espectro no es
continuo: se pueden observar unas cuantas lineas negras, cuyas longitudes de ondas
corresponden a los elementos que la luz tuvo que atravesar en su viaje hacia el observador.
Podemos ver el mismo espectro si usamos la luz que procede de un planeta ya que es la luz
solar reflejada por la superficie del planeta, jugando el papel de espejo, y podemos
observar cantidad de rayas negras, correspondiendo cada una de ellas a una longitud de
ondas caracteristica.



Figura 9. Espectro solar

(Qué pasa si la fuente de luz se mueve en relacion al observador? Cada una de las
longitudes de ondas parece modificada y desplazada hacia la parte roja o azul del espectro,
segun se esta moviendo hacia el observador o desde el observador. Si nos proponemos
medir este desplazamiento, deberemos usar un espectro muy bien conocido, llamado de
referencia.

El espectro de Saturno

Miremos al espectro tomado en el «Observatoire de Haute Provence» el 24 de julio de
1962. En esa fecha, Saturno se ubicaba casi en oposicion al Sol, y el angulo del plano de su
anillo con la direccion Observador-Saturno era muy pequefio. Su distancia a la Tierra era
1.3x10” km.
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Figura 10. Muestra como la rendija del espectroscopio estaba ubicada

En la Figura 10, la rendija pasa por un diametro del planeta (que puede ser considerado
como el ecuador del planeta) y los dos extremos de sus anillos. Asi, permite obtener 3
bandas en una misma imagen. En la parte mediana, la banda mas ancha es el espectro de la
luz que nos devuelve el globo de Saturno. A sus lados aparecen los espectros de las
extremidades de sus anillos. Por fin aparece un espectro de comparacion, con las muy bien
conocidas rayas de emision del hierro, sacado con el mismo espectroscopio: permitira
conocer facilmente cada longitud de onda. Se dan algunas de esas longitudes de ondas.
Como se puede apreciar, las lineas de los tres espectros se ven inclinadas, y no las del
espectro de referencia del hierro. Eso lo explica el efecto Doppler-Fizeau y el movimiento
radial de cada punto, considerado como un espejo que refleja la luz del Sol.

La esfera de Saturno esta girando alrededor de su eje, de tal manera que una parte de su
ecuador se acerca a nosotros, mientras otra parte se aleja, cada uno de esos puntos
moviéndose con distinta velocidad radial, relativamente a nosotros, ubicados en la Tierra.
Los anillos también se mueven alrededor del planeta, pero cada uno de las rocas que los
constituye se mueve con una velocidad distinta. Para usar las formulas del efecto Doppler-



Fizeau, se entiende facilmente que tendremos que usar la velocidad radial de cada fuente
de luz

Figura 11. Vista superior de Saturno y sus anillos

jCuidado!

Esos objetos actian como espejos para la luz solar. Si tal espejo se mueve en relacion a
nosotros con cierta velocidad radial V;, la imagen que proporciona del Sol parece moverse
con una velocidad doble 2V,. Asi, el valor que podremos incluir en las formulas del efecto
Doppler-Fizeau debera ser V=2V,

e Informacidon complementaria:

Radio de Saturno: R = 6,04x10* Km.

Calculo de la velocidad y periodo de rotacion de Saturno usando su
espectro

Se nota claramente que las lineas del espectro de la esfera de Saturno estan inclinadas y
paralelas mientras que las del espectro de referencia no lo estan. Esta inclinacion se debe al
movimiento de rotacion del planeta. Un extremo del ecuador del planeta se acerca al
observador (con una velocidad relativa a la que daremos el valor negativo -V;) mientras el
otro se aleja (con una velocidad a la que daremos el valor positivo V;). Para el primero, y
segun lo que vimos sobre el efecto Doppler-Fizeau (sin olvidar que la velocidad V usada
en la formula debe estar multiplicada por 2), la longitud de onda observada A, parece
mas corta que su valor en reposo Ae:

(7\.01,1 -)\,e)/ }\'e = -2Vr/C
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Para el segundo, parece mas larga:
(}bobz - xe)/ }be = + 2Vr / C

(Nota: Para cualquier otro punto del ecuador del planeta se puede realizar un
razonamiento similar, usando como velocidad relativa su valor radial, obtenido
proyectando el vector velocidad sobre la direccion observador-planeta. Resulta asi que
las lineas estan inclinadas y siguen una recta).

Nos proponemos calcular la velocidad de rotacion de los puntos situados sobre el ecuador
de Saturno. Para ganar precision, estudiaremos los dos puntos extremos del diametro, cuya
velocidad radial es mayor, y usaremos las formulas del efecto Doppler-Fizeau. Restando
las dos formulas anteriores se puede obtener:

(7»01)2 - )\robl) / A.e = +4V,./C
de donde despejando la velocidad de rotacion se tiene
Vr = C. ( }\-obZ - }\-obl) / 47\,e

Debemos ahora determinar sobre el espectro de la figura 13 los valores de Agp1 Aob2 Y Ae.
Primero, usando dos lineas del espectro de referencia y midiendo su distancia en la
fotografia, se determina la escala de la fotografia (por ejemplo en angstrom por milimetro:
medimos 95,0 mm entre las lineas 4494,57 A y 4466,54 A. El calculo da para la escala:
28,03/95=0,295 A /mm

Midiendo la diferencia entre las abscisas de los puntos extremos de una misma linea del
espectro se encuentran 2,0 mm, 0 sea ( Aobz - Aob1) = 0,59 A.

Para A . tomaremos un valor mediano como 4480 A, y podremos encontrar un valor
aproximado: V,= 3.10° 0,59/(4 . 4480) = 9,9.10° m/s o sea aproximadamente 10 km/s

Para deducir el periodo de rotacion P del planeta Saturno, usaremos la velocidad de
rotacion calculada y el radio del planeta R = 6,04. 10* km. Sabemos que 2.t.R =Vr, Py
en consecuencia podemos deducir

P=2n.R/V,

esto es P = 3,79. 10* s, es decir P = 10h 32min (EI valor actualmente aceptado es 10h
14min)

Calculo de la velocidad y periodo de rotacion de los anillos de Saturno
usando su espectro

Basta con observar las lineas del espectro de los anillos para ver, aplicando aqui también
las relaciones del efecto Doppler-Fizeau, que la parte interior del anillo gira mas

rapidamente que la exterior, por lo tanto los anillos no se comportan como un cuerpo
solido.
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Aplicando el mismo razonamiento que hicimos para la rotacion del planeta, calcularemos
la velocidad de la parte exterior del anillo. Considerando los dos extremos de una linea del
espectro correspondiente al anillo, da una diferencia entre las abscisas de unos 3,5 mm.
Haciendo un célculo similar al anterior apartado, obtenemos una velocidad: V,” = 17,5
Km./s

En la fotografia de la figura 13, se puede comparar el didmetro de la esfera de Saturno y el
didmetro externo del anillo: miden respectivamente 23 mm y 54 mm. Conociendo el valor
del radio de Saturno R = 6,04. 10* Km., se puede calcular el radio externo Ry.x del anillo:
Rmax =54 . R /23 o sea aproximadamente Ryax = 1,42. 10° Km.

El periodo de rotacion del borde exterior de los anillos se calcula como en el caso del
planeta. Se obtiene: P’ =2.w.Rpax / V> 0 sea P’ = 14h 09min

Calculo de 1a masa y la densidad de Saturno usando las leyes de Newton

Partiendo de los resultados anteriores y de las leyes de Newton, se puede estimar el valor

de la masa M; de Saturno. Aplicando la ley de Newton a una piedra de masa m circulando

con velocidad V’ en la parte mas exterior del anillo a la distancia Ry.x del centro del

planeta, se puede escribir, siendo G la constante de la Gravitacién Universal, G = 6,67.10™"":
M. V*/ Ryax= G. M. m / Rypay”

donde simplificando se deduce la masa de Saturno:

M= V. Ruax/ G
Sustituyendo los valores calculados antes para la velocidad y el radio maximo de la parte
mas exterior del anillo se obtiene M= 6,5 . 10°° kg (El valor actualmente aceptado es

5,7.10% kg)

Para calcular la densidad de Saturno se necesita conocer masa y volumen del cuerpo.
Conociendo el radio R de Saturno, se puede calcular su volumen Vi

V,=4.7.R%/3

Se calcula entonces su densidad: d = M/ Vs =0.70. Y asi se confirma que Saturno podria
flotar sobre el agua, siempre y cuando se consiga un “lago” bastante grande para recibirlo.

12
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Figura 12. Espectro del planeta Saturno y sus anillos (Observatoire de Haute Provence)
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- 4466,54

- 4476,02

-

e . s

- 4494,57

Figura 13. Detalle de la figura anterior. Espectro del planeta Saturno y sus anillos (Observatoire de Haute
Provence, 24/07/1962)
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Material adicional

e Berthomieu, F., Ros, R.M., About Saturn's Rings and its Spectrum, Proceedings of
10th EAAE International Summer School, 11, 38, Barcelona, 2006.

e Ros, R.M., Viduales, E., Saurina, C., Astronomia: Fotografia y Telescopio, Mira
Editores. Zaragoza, 1993.

e Se pueden obtener imagenes originales del espectro:
http://www.ac-nice.fr/clea/CleaCommande.html

e Se pueden conseguir otros documentos utiles en:
http://www.csic.es/astrosecundaria
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