
Ramachrisna Teixeira
IAG-USP

rama.teixeira@iag.usp.br

Aula_17 – 16/11/2022

Astronomia de Posição
2o semestre - 2021

Sistema de Referência:
inercialidade – planos de referência



y

equador

PN

x

y

z

d

a

universal

homogêneo

acessívelinercial

disponível

perene

alvo

♈



paralaxe

qq'

Dq

E E’

Dq = q - q'  

Dq ∝ D/r

D

rr’

O’ O direção de referência



Z

z

z'

Da.cosd = (R/d).cosf.senH’

Dd = (R/d).(senf.cosd’ – cosf .send’.cosH’)
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Dz = - (R/d).sen z'

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

Paralaxe Diurna
Coordenadas Equatoriais
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Dq = (a/d) . senq'

Paralaxe Anual:
geocêntrica⟺ heliocêntrica

senDq/a = Dq/d

Dl.cosb =  (a/d).sen(l’ - ls) 

Db = (a/d). senb’.cos(l’ - ls)

senDq ≅ Dq
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Adaptado de R. Boczko

Efeito da paralaxe anual na 
posição de uma estrela
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E: posição da estrela
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Paralaxe Anual:
Elipse de Paralaxe

EG: posição geocêntrica

EH: posição heliocêntrica

E

Adaptado de R. Boczko

p = (a/d)



posição aparente
“observador em repouso”
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posição aparente
observador em movimento

Adaptado de R. Boczko
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Dq = q - q'  

Dq ∝ V/c
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Aberração diurna
Dq ∝ V/c

(V/c).cosf ≅ 0.0213s.cosf
(V/c).cosf ≅ 0.320’’.cosf

Da = -0.0213s. secd’ .cosf .cosH’

Dd = -0.320’’.cosf . send’.senH’

V = 2p.r = 2p.R.cosf______ ______________
T T

V ≅ (500m/s) . cosf
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Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

Vcirc. ≅ 30.000 m/s

V/c = K ≅ 20.5’’ 

Dl . cosb = -K . cos(lSol – l’)

Db = - K. senb’. sen(lSol – l’)

aberração Anual:
geocêntrica ⟺ heliocêntrica



Efeito da aberração anual na 
posição de uma estrela
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Adaptado de R. Boczko

Céu visto
de “fora”
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Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

K

elipse de aberração

Aberração Anual:
geocêntrica ⟺ heliocêntrica

E: posição da estrela

EG: posição geocêntrica

EH: posição heliocêntrica

K = V/c ≅ 20.5’’ 

ápex



paralaxe aberração

defasagem 
paralaxe  x aberração



Elipses de paralaxe e aberração
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Deslocamento devido 
à paralaxe anual

semi-eixo maior = pE

Q = posição heliocêntrica

Defasagem de 90º

QQA
Deslocamento devido 

à aberração anual
semi-eixo maior = K

p < 0.7’’ e depende 
da distância

K ~ 20’’ independe do 
astro

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

Qp = posição afetada pela paralaxe
QA = posição afetada pela aberração
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Transferência de origem
deflexão

gravitacional

Da.cosd = 0.s136x10-3. cosdSol.sen(a - aSol) . cosec2(E/2)

Dd = 2.”04x10-3[send.cosdSol .cos(a–aSol)-cosd.sendSol).cosec2(E/2)

cosE = send . sendSol + cosd . cosdSol . cos(a - aSol)

E = elongação: dist. angular Sol–estrela quando
observados da Terra.
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referencial convencional fixo 
para um instante to

referencial móvel no instante t da observação

t0 = 12:00 de 01 janeiro/2000 = 2000.0

solução



interação gravitacional
Terra perfeitamente esférica e 

homogênea x corpos do SS

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira
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interação gravitacional 
Terra bojuda x corpos do SS

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira
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plano do equador
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torque tende a girar o plano do equador 
em direção ao plano da eclíptica

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

torques
Lua ~ 2,2 x Sol ~ 105 x planetas
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Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

F2’F1’

deslocamento do eixo de rotação e 
portanto, dos polos, equador e equinócios

torque perpendicular ao 
momento angular da rotação

alteração apenas de sua direção
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PN



Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

F2’F1’

componente secular  è precessão luni-solar
componentes periódicas  è nutação
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Precessão
luni-solar
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Período da precessão @ 26.000 anos
Adaptado de R. Boczko

por R. Teixeira
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Efeitos da precessão sobre as 
estações do ano

Inverno Austral Verão Austral

DezJun

Hoje

Sol

Inverno AustralVerão Austral

Dez Jun

Daqui a 13.000 anos

R. Boczko



Precessão dos equinócios
(luni-solar)
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λ, α e δ variam
β e e constantes

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

y = precessão luni-solar 
em longitude ≅ 50’’/ano
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Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

Ano Sideral
g →  g

365d 06h 09m 09s

Ano Trópico
g →  g’

365d 05h 48m 46s



Hipóteses:

Spica se deslocou
de 2º em 144 anos. 

Equinócio Vernal retrocedeu  
2 º em 144 anos.

g ’

174º

Retrogradação do Equinócio

g

Terra

Spica

172º

Hiparco: lS = 174º  (129 a .C.)

Sol Eclíptica

R. Boczko

Timocharis errou.

Timocharis: lS = 172º  (273 a .C.)
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oscilação dos planos de 
referência em torno de um 

plano médio

Nutação

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

Dy = nutação em longitude
De = nutação em obliqüidadade

termo principal da nutação

Dy ≅ 9’’
T ≅ 18anos 

λ, α e δ variam

De ≅ 7’’



Precessão Luni-solar e nutação
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Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira



Precessão Planetária

F
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Planeta

Terra

Plano da eclíptica
i

Plano orbital do planeta

Novo plano da eclíptica

Sol

deslocamento da eclíptica devido 
à interação gravitacional dos 
demais planetas com a Terra

Variação da longitude λ' ≅ 0.10’’/ano
Variação da obliquidade π ≅ 0.50’’/ano Adaptado de R. Boczko

por R. Teixeira
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Precessão geral: 
luni-solar + planetária

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira



Dd =  [ n . cos a0 ] [ t - t0 ]

Da =  [ m + n . sec a0 . tan d0 ] [ t - t0 ]

m ~ 3,07234  s/ano n = 20,0468  "/ano

Da = (cos e + sen e . sen a . tan d ) . Dy - cos a . tan d . De

Dd = sen e . cos a . Dy +  sen a . De

Precessão geral

Nutação

Movimentos dos planos fundamentais

Adaptado de R. Boczko
por R. Teixeira

Dt < 1 ano
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