Movimento do Sol: circular e uniforme?

- Vimos que, ao longo do ano, o Sol traca
uma trajetdria na ecliptica (inclinada em
relacao ao equador celeste).

- O modelo de Aristoteles das “esferas
~ equador celestes dIZIC]l_Je o m_owmento dp Sol ao
-\ terrestre’~ longo da ecliptica € circular e uniforme.

- No Livro Il do Almagesto, Ptolomeu faz
varias consideracoes sobre o movimento do
Sol, a partir de observacoes de Hiparco e
ccliptica SUAS proprias. Por exemplo:

equador
celeste

1. A duracao do ano solar.

2. O n° de dias entre equinocios e solsticios.
3. A diferenca entre a duracao dos “dias
solares verdadeiros” e o “dia médio”
(equacao dos tempos).
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Numero de dias no ano.

- Ptolomeu cita varias medicdes de Hiparco
(sec Il ac) do numero de dias entre os
equinocios de Outono e Primavera.

-Resultado: sempre 365 dias mais ¥4 de dia
(com poucas excecoes).

- Ptolomeu conclui que “Em todas essas
observacOes néo ha diferencas perceptives
embora seja possivel haver um erro...”.

- Em outra analise, o proprio Ptolomeu faz
medicdes e conclui que o periodo medido
por Hiparco € de 365+1/4-1/300 dias.

- O valor aceito: 365+1/4-1/128 dias.

Ecliptica

Periodo do movimento do Sol

na ecliptica: - Qual a diferenca entre esses valores
T=365,24219 dias (em minutos)?

(Ano solar ou ano tropical).



Duracao do dia: é sempre igual?
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- Vimos que a menor sombra do dia
ocorre ao meio-dia solar (posicao 3)
varia de comprimento ao longo do ano
(linha tracejada):

- Mais longa no Solsticio de Inverno (Sl)
e mais curta no Solsticio de Verao (SV).

- A sombra mais curta fica sempre
sempre ao longo na linha norte-sul
(vermelha), por definicado do meio-dia
solar (sol mais alto no horizonte).



O Sol se atrasa e se adianta...
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- Se vocé marcar a posicao da sombra
ao longo do ano sempre ao meio-dia no
seu reldgio, (sem horario de verao!)
vera que ela nao sera a sombra mais
curta na linha norte-sul.

- Ela formara um “8” ao longo do ano, a
chamada “curva analema”.

http://astro.unl.edu/classaction/animati

ons/coordsmotion/sunmotions.htmi
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http://solar-center.stanfotdEddfdit/Biblemma.html



A “analema’.

Fotos da posicéao do sol tiradas ao longo do ano sempre no mesmo horario.

Lo 1

- ~

5:00:00 UT+2 Jan 07 - Dec 20/03 .AA-
12:28:16 UT+2 Jan 12- Dec 21/02 ~ 16:00:00UT+2-Jan 07- Dec 20/03
Erechtheion,Athens, Greece

Temple of Zeus, Ancient Nemea,

Parthenon, Athens, Greece
Greece

http://solar-center.stanford.edu/art/analemma.html



O Sol se atrasa e se adianta...
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- Se vocé marcar a posicao da sombra
ao longo do ano sempre ao meio-dia no
seu reldgio, (sem horario de verao!)
vera que ela nao sera a sombra mais
curta na linha norte-sul.

- Ela formara um “8” ao longo do ano, a
chamada “curva analema”.

- Ou seja: o Sol “atrasa” ou “se
adianta” em relacao ao horario do
seu relogio ao longo do ano!

- Por que isto ocorre? Duas razoes:

1) O Sol nao se move ao longo do
equador celeste.

2) Avelocidade do Sol na ecliptica
nao é constante.



O “Sol Médio”
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a - Todos os “dias médios”

ecliptic

- Imagine um “Sol médio”, que se move de
forma uniforme ao longo do equador
celeste com o periodo de um ano.

- Embora o Sol real e 0 “Sol meédio” tenham
0 mesmo periodo, eles terdo velocidades
diferentes: o Sol real € mais rapido.

- O “Sol Médio” nasce todo dia exatamente
no ponto cardeal leste e se pOe no oeste.

(periodo entre
dois transitos do “Sol médio” no meridiano
local) s&o rigorosamente iguais ao longo
do ano.

- Considere que um “dia médio” € dividido
em 24 intervalos de tempo iguais. Essas
sao as 24 horas medidas pelo seu
relogio.



O “Sol Médio” vs Sol real
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)\ - longitude do Sol na ecliptica

(X - ascencdo reta do Sol.

(Y - ascencao reta do Sol médio.

- O Sol real se move na ecliptica. Dada a sua
longitude na ecliptica A , sua ascencéao reta «
(longitude no equador celeste) sera dada por:

tan o = cos e tan \

onde € é a inclinacdo da ecliptica (=23,5°)

-A ascencao reta do Sol médio Q é, por
definicao, igual a longitude média do Sol na
ecliptica )\ e serarelacionada a ¢y por:

tana = cosetan (a + q)

onde q é a anomalia do Sol (variacédo da
longitude do Sol na ecliptica em relacao a média)
ao longo do ano.

-A diferenca entre o "meio-dia médio” (marcado
pelo seu reldgio) e o meio-dia solar sera igual a
diferenca das duas ascencdes retas (em
minutos). Esta é a equacao dos tempos.



A Equacao dos Tempos.

A diferenca entre o tempo solar e o tempo local (relo
é dada pela equacéao dos tempos

gio) ao longo do ano

The Equation of Time
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Duracao das Estacoes (Hiparco)

Solsticio (Junho)

- Se 0 movimento for circular e
uniforme, o niumero de dias entre
solsticios e equinocios deveria

ser igual.
Equindcio

(Marco) - Ptlomeu: medicdes de Hiparco
.................................................................... mostram que isto nao ocorre .

Estacbes | Hiparco

(H.Norte) | (130 ac) Atual

88.125 | 90.125
Verao 92 Y» dias | 93.65 dias

Outono 88 1/8 dias | 89.85 dias

Equindcio

(Setembro)

Inverno 90 1/8 dias | 88.99 dias

Solsticio (Dezembro) Primavera | 94 Y2 dias | 92.75 dias

Total 365 Y4 365.24




Modelo: ecéntrico+deferente (Hiparco)

Solsticio
(Junho)

- Uma explicacao possivel é que
a Terra ndo esta no centro da
Orbita circular do Sol.

- O circulo da trajetoria circular e

ECENTRICO uniforme do Sol é o deferente.

- O centro do deferente é o

......................................................... ecéntrico.
Equinécio -Vide Cap. 3-4 (p.93 e 94) do
Equindcid : (Marco) Almagesto!

(Setembro) _ .
DEFERENTE - Simulacoes:

Solsticio (Dezembro)



Tarefa 6: ecéntrico+deferente (Hiparco)

Exercicio da Lista 2: Dados 6,
6., 65 e 6,, encontre expressoes
parad/R e 6,

- O Sol percorre uma trajetoria
circular de raio R com periodo T
em torno do ecéntrico Z.

-ATerraestanopontoT. O
ecéntrico esta a uma distanciad e
um angulo 8, da Terra.

- Os solsticios/equinocios ocorrem
guando o Sol passa pelos pontos
P,V,0O,l.

- Tarefa 6: Com base nos dados
de Hiparco (no. de dias entre
equinocios e solsticios) e usando
T=365.25 dias, calcule os anqulos
6., 06, 6, € 6,

- BOnus: encontre esses numeros nas
pags. 94 e 95 do Almagesto...




